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Tecnoloǵıas de la Información

Geográfica
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la Universidad Miguel Hernández he podido colaborar con A. Raba-
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Resumen

El abandono agŕıcola es la más extendida de las transformaciones te-

rritoriales presentes en los paisajes agrarios de la Unión Europea. Por

este motivo, se han realizado numerosos estudios para lograr mayor

comprensión de dichos cambios. No obstante, estos estudios presentan

una serie de dificultades nada fáciles de superar. Estos trabajos de-

ben ser integrales, multiescalares y considerar las numerosas variables

relacionadas.

Dada la complejidad del fenómeno y debido a la necesidad de com-

prender el impacto de las nuevas poĺıticas, la Unión Europea presta

gran atención a los informes cient́ıficos que formulan, calibran y po-

nen a prueba modelos que expliquen la naturaleza de los cambios en

el paisaje. Los escenarios de futuro planteados en los informes cient́ıfi-

cos ayudan a entender las relaciones existentes entre los elementos del

paisaje y son habitualmente utilizados como apoyos a la toma de de-

cisiones. La Geograf́ıa, como ciencia del territorio, debe contribuir de

un modo destacado a la comprensión de los cambios en el paisaje y al

planteamiento de los escenarios más fiables.

El proceso de creación de escenarios territoriales de futuro debe ser

una labor ágil y los modelos deben ser rápidamente actualizables. En

este trabajo doctoral se analizan las nuevas tendencias en la crea-

ción y gestión de la información geográfica, ya que éstas posibilitan

la elaboración de modelos basados exclusivamente en bases de da-

tos geográficas. Estos modelos, que se pueden describir como “data-

hungry” (hambrientos de datos), se ven afectados principalmente por

dos inconvenientes: (1) requieren integrar un gran volumen de infor-

mación (con distintos oŕıgenes, formatos, fechas, escalas, etc) y, (2) el



manejo e interpretación de los datos necesarios comprende una gran

complejidad técnica y carencias metodológicas.

En esta tesis se ha escogido una zona de estudio bien conocida en

primera persona y a través de numerosos estudios geográficos: La co-

marca de la Marina Baja (Alicante). El conocimiento que se tiene de

la comarca, junto con el gran volumen de información geográfica ac-

cesible, convierten a la Marina Baja en un entorno ideal para poner

a prueba la definición de escenarios territoriales creados únicamente

a partir de bases de datos geográficas.

En este estudio se comprueba que, a d́ıa de hoy, la escasez de datos

no debe ser un problema en la elaboración de modelos geográficos. En

este trabajo se destacan dos tendencias complementarias: (1) las lla-

madas Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), que tienen como

marco la directiva INSPIRE1 de la Unión Europea, ofrecen en la Web

un gran volumen de información geográfica de calidad contrastada

y, (2) más recientemente, empiezan a cobrar importancia las tecno-

loǵıas y mecanismos de la Información Geográfica Voluntaria (VGI,

según sus siglas en inglés). Esta tendencia permite a todos los usua-

rios, expertos o no, compartir información de carácter geográfico de

gran valor. En el caso de la Marina Baja, el acceso a los datos y el ma-

nejo de las tecnoloǵıas relacionadas con IDEs y VGI ha facilitado en

gran medida la creación de modelos integrales como los mencionados

anteriormente.

Una vez comprobado que es posible adquirir la información necesaria

para la definición de modelos, se ha utilizado un enfoque integral ba-

sado en la metodoloǵıa de Descubrimiento del Conocimiento en Bases

de datos (Knowledge Discovery in Databases) para generar escenarios

de abandono agŕıcola. La aplicación de esta metodoloǵıa ha consistido

1Directive 2007/2/EC of the European Parliament and of the Council of 14 March 2007
establishing an Infrastructure for Spatial Information in the European Community (INSPIRE).
Ver la Web http://inspire.jrc.ec.europa.eu/

http://inspire.jrc.ec.europa.eu/


en la adquisición, preparación, transformación y análisis de centena-

res de variables geográficas a escala de detalle, con las complicaciones

que esto comporta. Este proceso ha permitido conocer cuales son las

variables y combinaciones de variables que se encuentran más rela-

cionadas con el abandono agŕıcola en la Marina Baja, detectar las

caracteŕısticas comunes de las parcelas abandonadas y plantear esce-

narios de abandono sobre las parcelas marginales.
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2.4. Los factores socioeconómicos condicionantes de la agricultura . . . 53
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3.1. Metodoloǵıa general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.2. Infraestructuras de Datos Espaciales y Cartograf́ıa Participativa . 83

3.2.1. Las Infraestructuras de Datos Espaciales . . . . . . . . . . 83

3.2.2. El cambio tecnológico de la Web 2.0 . . . . . . . . . . . . 85

vii
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3.3.1. Los SIG en el mundo del software libre . . . . . . . . . . . 95

3.3.2. El software libre y abierto en las universidades . . . . . . . 96

3.3.3. El panorama de los proyectos de SIG libre en la actualidad 98

3.4. Descubrimiento del Conocimiento en Bases de Datos Geográficas . 104
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5.1. Reglas de clasificación y medidas de significancia . . . . . . . . . . 256
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tastral. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

4.16. Inconvenientes en el parcelario catastral. Ejemplo de vaćıos en la
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4.23. Índice de envejecimiento de la población de los municipios de la

Marina Baja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

4.24. Titulares de explotaciones agŕıcolas mayores de 65 años de edad
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ÍNDICE DE FIGURAS
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máximas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

xxi
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4.6. Fórmulas más extendidas para el cálculo de la ETP. . . . . . . . . 153
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Parte I

Investigación principal

1





Caṕıtulo 1

Presentación de la tesis

1.1. El estudio del abandono de tierras agŕıcolas

Puntos de interés:

El abandono agŕıcola está presente en regiones muy diversas y se ha dado
en distintas épocas.

Las consecuencias del abandono pueden ser positivas o negativas depen-
diendo del territorio donde se producen.

Existen numerosas variables implicadas y la modelización de este proceso
debe incorporar tanto variables f́ısicas como socioeconómicas.

El abandono agŕıcola se hace visible en patrones f́ısicos relacionados con
la recolonización vegetal. Estos patrones ayudan a identificar estados de
semiabandono y marginalidad.

La ordenación del territorio requiere de escenarios que ayuden a cono-
cer las particularidades del proceso de abandono en cada región. Estos
escenarios deben ser ágiles y fácilmente actualizables.

El abandono de tierras agŕıcolas es un fenómeno que se puede observar en

muchas regiones de distintos páıses y que se asocia a una progresiva disminución

de las prácticas agŕıcolas tradicionales (MacDonald et al., 2000). Esta tendencia

no es nueva, por ejemplo, en algunos páıses europeos hay abandono de tierras

documentado ya en la Edad Media, durante el siglo XIX debido al proceso de

3
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industrialización, aśı como también se conoce este fenómeno durante el periodo

posterior a la Segunda Guerra Mundial (Gellrich & Zimmermann, 2007). En

algunos de los nuevos Estados miembros de la Unión Europea, como los páıses

bálticos, el abandono de tierras se produjo más recientemente, como resultado

del desarrollo económico de la era postsocialista (Moravec & Zemeckis, 2007).

El estudio de este fenómeno desde la Geograf́ıa se ha enfocado desde distintas

perspectivas, por ejemplo, se han obtenido resultados interesantes estudiando los

cambios de usos del suelo mediante métodos tradicionales (estad́ıstica y trabajo

de campo), a través de la comprensión de las fuerzas impulsoras del abandono,

la creación de mapas emṕırico-probabiĺısticos, modelos de interacción (agentes)

o análisis multicriterio. Todos estos enfoques disponen de distintas metodoloǵıas

para la validación de hipótesis (Koomen et al., 2007). Mottet et al. (2006) expo-

nen que una mejor comprensión de los cambios de usos del suelo es un requisito

indispensable para la evaluación de todas las dinámicas del paisaje como la biodi-

versidad, la estética del paisaje, el patrimonio cultural o la productividad agŕıcola,

entre otras.

Los usos del suelo son resultado de diversas interacciones sociedad-medio y

el abandono de tierras agŕıcolas es uno de los principales cambios en los usos

del suelo dentro de los páıses mediterráneos de la Unión Europea (Verburg et

al., 2010). En este contexto, las principales causas de estos cambios suelen estar

asociadas a modificaciones en las poĺıticas de la Unión Europea, el incremento de

la urbanización, la globalización y la desertificación (Geeson et al., 2002), por lo

que los cambios socioeconómicos previstos en la Unión Europea en los próximos

años hacen prever que se producirá un nuevo incremento en la superficie de tierras

abandonadas (Rounsevell et al., 2006; Sineiro Garćıa et al., 2004).

Puesto que se trata de un problema de origen antrópico, los responsables

poĺıticos y otros gestores del territorio necesitan tener un buen conocimiento

sobre este fenómeno para poder definir las mejores medidas de control y gestión.

Aśı pues, resulta necesario disponer de información cuantitativa detallada que

describa las caracteŕısticas del abandono para entender la evolución del paisaje y

su impacto en los procesos ambientales. Finalmente, con la información adecuada,

los responsables poĺıticos estaŕıan mejor preparados para combatir la degradación

del paisaje que se puede producir tras el abandono agŕıcola (Bielsa et al., 2005).
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Algunos autores han señalado la dificultad que existe para proporcionar toda

la información necesaria porque, a pesar de los avances tecnológicos que hoy d́ıa

facilitan el seguimiento y la medición de las variaciones en los usos del suelo, el

volumen de información disponible se ha incrementado más rápido que

la comprensión de los procesos (Mather, 1999).

Este trabajo propone y aplica un enfoque metodológico para el estudio del

abandono agŕıcola mediante la integración de datos procedentes de diversos oŕıge-

nes, con el fin de mejorar el conocimiento de las variables relacionadas con el

abandono. En esta tesis no se plantea ninguna hipótesis sobre el abandono de

las parcelas agŕıcolas, sino que se utiliza una metodoloǵıa inductiva provenien-

te del área del KDD (Knowledge Discovery in Databases) (Maimon & Rokach,

2010). Esta metodoloǵıa ayuda en la definición y selección de hipótesis, a partir

del conocimiento particular que se encuentra modelizado en las bases de datos

geográficas.

1.1.1. El concepto de abandono

En general, se puede concluir que no existe una definición única del concepto

de abandono de tierras agŕıcolas. Además, en algunos casos, el abandono ni tan

solo se considera o, en ciertos estudios, se define sólo impĺıcitamente. Las distintas

definiciones de abandono se pueden dar tanto en términos cualitativos (descrip-

ción de la condición de la tierra) como cuantitativos (número de años sin uso),

estas dos definiciones pueden considerarse como una visión estática frente a otra

dinámica del abandono agŕıcola (Corbelle Rico & Crecente Maseda, 2008). Por

ejemplo, comentan Moravec & Zemeckis (2007) que, en Inglaterra para que un te-

rreno no se considere abandonado, los agricultores deben evitar la propagación de

malezas y la tierra debe estar en tal condición que fácilmente pueda ser devuelta

a la producción agŕıcola para la temporada siguiente. Desde este mismo enfoque,

Navalón Garćıa (1999) reflexiona respecto al tiempo que determina el abandono

total en la agricultura de los municipios del litoral valenciano. Aśı pues, si bien

ćıtricos y olivos tienen una gran capacidad de recuperación tras varios años sin

labor, no ocurre lo mismo en el caso de los frutales que, una vez transcurridos
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tres años desde su abandono resultará muy dif́ıcil su restauración a un estado

productivo.

Uno de los posibles enfoques para la definición de este concepto, dice que

son parcelas totalmente abandonadas (abandono total o efectivo) aquellas que

sencillamente no soportan ningún tipo de actividad ni generan ningún tipo de in-

greso para su propietario (Corbelle Rico & Crecente Maseda, 2008). No obstante,

muchas de las explotaciones que la teoŕıa económica clasificaŕıa como inviables

continúan en activo mucho más allá del peŕıodo esperado. A esta situación se

la puede denominar como semiabandono o abandono oculto (Corbelle Rico &

Crecente Maseda, 2008). Las razones que explican este fenómeno van desde la

transferencia de la titularidad, la búsqueda de otras fuentes de ingresos externos

a la explotación (agricultura a tiempo parcial, por ejemplo) hasta la continuación

de las actividades más allá de la edad de jubilación (Moltó Mantero, 2005; Sineiro

Garćıa et al., 2004). En todos estos casos se dan cambios en el modo en que se

maneja la explotación como, por ejemplo, la reducción en la intensidad de uso o

el cambio hacia usos menos intensivos.

El abandono oculto o semiabandono es dif́ıcil de determinar, ya que la ex-

plotación sigue conservando un cierto uso. Sin embargo, śı que se dan unas ca-

racteŕısticas en estas parcelas que pueden ayudar a prever cuales serán aquellas

donde primero se producirá abandono. Por otro lado, se considera que es básico

localizar las parcelas abandonadas o con riesgo de ser abandonadas como paso

previo a la realización de cualquier acción de ordenación del territorio o pla-

neamiento. Es por este motivo que un estudio geográfico del abandono agŕıcola

debeŕıa detallar del modo más preciso posible la distribución de estas parcelas.

Otro concepto directamente relacionado con el abandono de la actividad

agŕıcola es el de “tierras marginales”. Las tierras marginales seŕıan aquellos espa-

cios con más probabilidades de ser abandonados como consecuencia de su escaso

valor productivo. La marginalidad suele venir asociada a condiciones ambienta-

les del terreno (suelos poco profundos, pendientes elevadas, etc) pero al ser un

concepto productivista está mayormente asociado a factores antrópicos. Algunos

autores como Cerdà (2003), comentan que la marginalidad está cada vez más re-

lacionada con la acción del hombre. Según estos autores la capacidad tecnológica

ha hecho posible que sobre tierras pobres y poco fértiles se puedan dar cultivos
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de elevada productividad y alto valor añadido (por ejemplo, algunas zonas del

Campo de Dalias en Almeŕıa, o Águilas en Murcia). En cambio, tierras más férti-

les han sido abandonadas en la Comunidad Valenciana en las últimas décadas,

habitualmente debido a la gran competencia con los usos del suelo destinados a

actividades tuŕısticas e inmobiliarias (Ivars Baidal, 2001; Navalón Garćıa, 1999).

Finalmente, existen tierras que pese a ser consideradas marginales pueden repre-

sentar una gran riqueza natural o también estética (por ejemplo, la Dehesas son

paisajes marginales pero con una gran diversidad biológica).

1.1.2. Consecuencias del abandono agŕıcola

Los cambios producidos por el abandono de tierras agŕıcolas generan una

amplia variedad de consecuencias ecológicas y socioeconómicas, tanto positivas

como negativas. No obstante, éste suele ser un proceso no deseado en muchas

regiones.

Las consecuencias del abandono de tierras tienen una importancia cada vez

mayor en el debate poĺıtico (MacDonald et al., 2000; Moravec & Zemeckis, 2007) y

también han atráıdo el interés de los investigadores. Sin embargo, en la actualidad

los factores que rigen los procesos de abandono siguen siendo poco entendidos en

la mayoŕıa de los páıses, debido a la compleja relación entre las dimensiones social

y medioambiental del fenómeno (Gellrich & Zimmermann, 2007; Sluiter & Jong,

2006).

El abandono de tierras agŕıcolas es un fenómeno complejo. Una de las dificul-

tades de su estudio se deriva de la correcta identificación de sus consecuencias.

Éstas pueden ser positivas o también negativas. Por otro lado, las consecuencias

del abandono no son siempre relevantes en todas las partes del mundo pero cabe

aqúı mencionar todas aquellas cuestiones que han sido estudiadas con anteriori-

dad en la literatura cient́ıfica (Bielsa et al., 2005; MacDonald et al., 2000; Marco

Molina & Morales Gil, 1995; Raj & Watanabe, 2006; Rey Benayas et al., 2007;

Romero-Calcerrada & Perry, 2004; Suárez-seoane et al., 2002). Los principales

problemas relacionados con el abandono de tierras agŕıcolas son:

1. La homogeneización del paisaje vegetal que a menudo está asociada con

mayor frecuencia de incendios forestales.
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Figura 1.1 – El riesgo de incendios forestales aumenta con el abandono agŕıco-
la. Las prácticas tradicionales de agricultura y ganadeŕıa constituyen una poĺıtica
preventiva de los incendios forestales.

2. La erosión del suelo y la desertificación.

3. La reducción de las reservas y la calidad de las agua.

4. La pérdida de biodiversidad y la reducción de las poblaciones de especies

adaptadas.

5. La pérdida de valores culturales, estéticos y la desaparición de prácticas

agŕıcolas tradicionales.

6. En ciertas regiones, el abandono de tierras puede tener graves efectos sobre

la seguridad alimentaria local.

Por el contrario, otros autores afirman que el abandono de tierras, cuando

se da seguido de una rápida recolonización vegetal, permite la recuperación de

ciertos procesos de los ecosistemas naturales y por lo tanto es positivo para los
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seres humanos y el medio ambiente (Belmonte Serrato et al., 1999; Bonet, 2004;

Bruijnzeel, 2004; Costa & Foley, 2000; Padilla Blanco, 1997; Rey Benayas et al.,

2007; Romero-Calcerrada & Perry, 2004). Al igual que en los problemas identifi-

cados, las consecuencias positivas no aparecerán en todas las regiones del mundo.

Éstas últimas pueden comprender:

1. Recolonización natural y reforestación arbórea.

2. Recuperación de suelos y el ciclo de nutrientes.

3. Mejora en la regulación h́ıdrica del suelo.

4. Aumento de la biodiversidad.

Las consecuencias del abandono agŕıcola se manifiestan en ciertos efectos vi-

sibles como son el crecimiento espontáneo de vegetación o el deterioro progresivo

de las infraestructuras productivas (muros de piedra, caminos, sistemas de riego,

mantenimiento de lindes, etc) hasta el punto de llegar a hacer muy dif́ıcil o in-

cluso inviable, desde el punto de vista económico, el reinicio de las actividades

agŕıcolas en un futuro cercano. Evidentemente, esto dependerá de la definición

de abandono con la que se esté trabajando.

1.1.3. Variables relacionadas con el abandono de tierras

agŕıcolas

Dada la complejidad de los sistemas geográficos y la dependencia de la escala

de los factores explicativos, la necesidad de enfoques que integren factores socio-

económicos y geobiof́ısicos a distintas escalas es ahora ampliamente reconocida

(Corbelle-Rico et al., 2012; Taillefumier, 2003). Los estudios sobre los cambios de

usos del suelo han fomentado la investigación sobre sus procesos, y sobretodo sus

causas y efectos, pero aún no hay un marco metodológico generalmente aceptado

para el estudio del paisaje a cualquier escala o para explorar cualquier variable

o hipótesis (Lambin et al., 2003). El abandono puede ser estudiado mediante la

creación de modelos biof́ısicos y socioeconómicos los cuales generalmente operan

a distintas escalas, creando aśı un reto al enlazar los distintos modelos. De este
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modo incluso los modelos más simplificados pueden requerir gran cantidad de

datos para su formulación y una de las posibles estrategias para solucionar este

problema es la combinación de distintos oŕıgenes de datos (Parker et al., 2008).

En la literatura cient́ıfica se puede encontrar un gran número de variables de

interés que ayudan a explicar el fenómeno del abandono agŕıcola. No todas ellas

son interesantes en todos los casos de estudio y sus efectos pueden ser distintos

para distintas zonas (Baumann et al., 2011). No obstante, considerando todas

las variables independientemente de sus implicaciones, es posible distinguir tres

tipos. El primer tipo se refiere a factores de tipo f́ısico (geof́ısicos, fisiográficos,

ecológicos, etc). Estas variables incluyen factores tales como la elevación, el sus-

trato geológico, la pendiente, la orientación, la fertilidad, profundidad del suelo,

entre otros factores ambientales que pueden limitar la producción agŕıcola. El

segundo tipo se refiere a los factores socioeconómicos, incluyendo las variaciones

en los mercados, los movimientos de la población, la tecnoloǵıa, la accesibilidad,

la edad del agricultor, entre otras. Finalmente, el tercer tipo de factores incluye la

falta de adecuación de los sistemas de explotación y la mala gestión de la tierra,

tomando decisiones que llevan a la degradación del suelo, inundaciones frecuentes,

la sobreexplotación de los suelos y la pérdida de la productividad. En la tabla 1.1

se da una breve relación de estas variables. Tratar en este punto de completar

la lista seŕıa muy costoso. Por ejemplo, es fácil imaginar que la variable biof́ısica

“clima” se puede descomponer en centenares o miles de variables, según su grado

de agregación espacio-temporal.

geo-bio-f́ısicas Socioeconomicas Manejo de la explotación

- altitud - incentivos del mercado - sistemas agŕıcolas inadaptados

- litoloǵıa - movimientos migratorios - mala gestión de la explotación

- pendiente - tecnoloǵıa - degradación del suelo

- orientación - industrialización - encharcamiento e inundaciones

- fertilidad - tenencia de la tierra - sobreexplotación

- profundidad del suelo - caracteŕısticas de la parcela - pérdida de productividad

- erosión del suelo - edad del agricultor - . . .

- clima - accesibilidad (p.ej, v́ıas de comunicación)

- . . . - . . .

Tabla 1.1 – Algunas variables relacionadas con el abandono agŕıcola extráıdas de
la bibliograf́ıa
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Una vez distinguidos los tres tipos de factores, Rey Benayas et al. (2007)

realiza una amplia revisión bibliográfica en la que concluye que los factores más

decisivos en la explicación del abandono agŕıcola seŕıan en primer lugar los fac-

tores socioeconómicos, seguidos de los factores relacionados con la mala gestión

dejando en último lugar a las variables f́ısicas. No obstante, en aquellos espacios

dónde ya actúan las anteriores variables, las ambientales seŕıan las que daŕıan la

explicación del abandono agŕıcola, por lo que ninguna de estas variables parece

poder dar una explicación del abandono por si misma.

Existen potencialmente gran cantidad de variables que podŕıan ser de interés

para el problema del abandono agŕıcola. Este hecho provoca que los investigadores

seleccionen solamente las variables más significativas para cada caso de estudio

o aquellas para las cuales quieren poner a prueba una hipótesis. Esta selección

de variables e hipótesis puede ralentizar el estudio de algunas zonas o incluso

se podŕıa estar obviando conocimiento de interés. Por todo ello, en esta tesis se

plantea una metodoloǵıa multiescalar capaz de considerar una gran cantidad de

variables de cualquier tipo.

1.1.4. Claves del proceso de recolonización de parcelas

abandonadas

El cese de la actividad agŕıcola da lugar a un aumento sustancial de la su-

perficie ocupada por pastizales y matorrales en las tierras más marginales. Estos

campos abandonados pueden ser más vulnerables a la erosión debido a la es-

casa cobertura vegetal inicial, las condiciones desfavorables del suelo y la falta

de conservación de los elementos estructurantes del suelo y el agua (Hernández

Hernández, 1997; Padilla Blanco, 1997). Para estar seguros de la vulnerabilidad

de estos terrenos es importante conocer las caracteŕısticas de la vegetación y el

suelo para entender la naturaleza de los cambios que se producirán.

Bonet (2004) describe las fases de recolonización del terreno después del aban-

dono inicial en función de ciertas caracteŕısticas del suelo y de los usos anteriores.

En una primera etapa el terreno es colonizado por plantas anuales y perennes

de corta duración, con una cubierta y riqueza espećıfica elevada. A continuación,

una mayor presencia de matorrales y, finalmente, tras un lapso de unos 10 años
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después del abandono, se da la aparición de especies leñosas. No obstante, es-

ta última etapa de sucesión puede ser imperfecta en las condiciones semiáridas

del sureste de la peńınsula ibérica, debido a la escasez de recursos h́ıdricos o a

la intervención antrópica, entre otras posibles causas. Aśı, la recolonización se

podrá extender incluso a varias décadas en caso de que se produzca (Lesschen et

al., 2008).

Rango et al. (2006) señala un interesante fenómeno que se da en los ecosiste-

mas semiáridos. Según este autor, la mencionada falta de agua disponible en el

suelo, que afecta a la vegetación, se manifiesta a menudo en patrones espaciales

que ordenan la vegetación en forma de manchas o bandas. La infiltración provo-

cada por la vegetación, junto con la redistribución espacial de la escorrent́ıa y la

forma de las terrazas, podŕıan ser la explicación de la formación de dichos patro-

nes (HilleRisLambers et al., 2001; Padilla Blanco, 1997). Además, este fenómeno

contribuye a que las propiedades de los suelos evolucionen formando también dis-

tribuciones espacialmente heterogéneas, por ejemplo, en cuanto a la cantidad de

materia orgánica. Este proceso en su conjunto es también conocido como “islas

de fertilidad” (Lesschen et al., 2008). Por lo tanto, la vegetación es uno de los

factores clave que controla la generación de flujo superficial, según todos estos

autores la caracterización espacial de la recolonización podŕıa explicar en gran

parte ciertos procesos posteriores al abandono.

En un clima mediterráneo, la mayor parte de las manchas de vegetación re-

lacionadas con el fenómeno de “islas de fertilidad” son t́ıpicamente del orden de

1m2. Aśı pues, para el estudio de este fenómeno será indispensable contar con

imágenes aéreas o de satélite con una elevada resolución espacial, para poder

describir correctamente los patrones espaciales existentes (Lesschen et al., 2008).

Finalmente, parece que los usos del suelo y los patrones espaciales que se dan

en una parcela agŕıcola son factores sumamente importantes en la determinación

del proceso de abandono y sus dinámicas. Estos estudios son “a priori” bastante

complejos ya que se dan a una escala espacial de mucho detalle. No obstante,

como se verá en las sección 3.2, las tendencias en las Tecnoloǵıas de la Información

Geográfica se dirigen hacia un aumento en la disponibilidad de datos a escalas de

detalle, dejando como única cuestión el tratamiento de dichos datos.
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Figura 1.2 – Ejemplo prototipo de una “Isla de Fertilidad”. Fuente: Laboratory
of Applied Physical Chemistry - ISOFYS. Elaboración propia.

1.1.5. Análisis del futuro del paisaje agrario a través de

escenarios

Existen varias agencias para la conservación y gestión ambiental1 del territorio

que son las encargadas de establecer objetivos para garantizar un nivel mı́nimo

de sostenibilidad en la planificación de los paisajes agŕıcolas (Bryan et al., 2011).

Estos y otros organismos son los encargados de definir la PAC (Poĺıtica Agraria

Común)2 de la Unión Europea, que luego aplican los estados miembros. La PAC

tiene como principales objetivos:

1En la Unión Europea, el Consejo de Europa (CE) (1949), la Agencia Europea de Medio
Ambiente, la Organización de Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) (1961) o la Aso-
ciación Europea para el Desarrollo de la Información, el Conocimiento del Medio Ambiente
(EUDICE) (1972), entre otras, se ocupan de tratar estas cuestiones.

2La Poĺıtica Agŕıcola Común (PAC) es una de las poĺıticas más importantes y uno
de los elementos esenciales del sistema institucional de la Unión Europea. La PAC gestio-
na las subvenciones que se dan a la producción agŕıcola en la Unión Europea. Además, la
PAC regula ciertas poĺıticas y estándares de producción y medioambientales. Ver el enlace:
http://ec.europa.eu/agriculture/capexplained/change/index es.htm
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Garantizar la calidad y seguridad de los alimentos.

Proteger el medio ambiente y el bienestar de los animales.

Lograr que los agricultores europeos sean competitivos en los mercados

internacionales, sin distorsionar el comercio mundial.

Proteger las comunidades rurales y fomentar su dinamismo y sostenibilidad.

Estos organismos europeos confeccionan planes regionales, en los cuales se

enumeran las condiciones y objetivos ambientales a alcanzar en el marco de la

UE (estos objetivos son compartidos por la PAC)1. La consecución de dichos

objetivos puede implicar, como se ha comentado anteriormente, un cambio sus-

tancial en los usos del suelo. No obstante, a pesar de la gran inversión dirigida a

la consecución de dichos objetivos medioambientales, el impacto de la aplicación

de dichas medidas es vagamente conocido, por lo que es necesario cuantificar los

resultados de las distintas posibilidades de actuación a través de una serie de

escenarios futuros (Hajkowicz, 2009).

Algunos objetivos derivados de las poĺıticas medioambientales de la Unión

Europea pueden enunciarse del siguiente modo (Bryan et al., 2011):

Incrementar la cobertura de cada clase de vegetación natural, por lo menos

hasta alcanzar el 15 % de los niveles de 1750.

Alcanzar un 30 % de cobertura de vegetación autóctona en las distintas

bioregiones.

Los suelos contaminados por salinización deben reducirse entre un 8 % y un

10 %.

Aumentar la recarga potencial de los acúıferos de las tierras agŕıcolas en un

20 %.

1Según el Bolet́ın Oficial del Estado (BOE-A-2009-6414), la Reforma de 2003 de la Poĺıtica
Agŕıcola Común (PAC) modifica el concepto de “Condicionalidad” dentro de la Poĺıtica agŕıcola
común. Este concepto tiene entre sus principales objetivos la conservación del medioambiente
y de los paisajes rurales. Esto implica que los agricultores y ganaderos deban cumplir una serie
de Requisitos Legales de Gestión y de Buenas Prácticas Agrarias y Medioambientales, para no
ver reducidas, o incluso eliminadas, las ayudas directas que vienen recibiendo de la PAC.
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Es necesario reducir las tasas de erosión en un 3 % durante los años climáti-

camente adversos.

Evidentemente, es muy complicado aplicar las medidas para la consecución

de los anteriores objetivos. Por contra, las decisiones poĺıticas, orientadas a la

conservación y la gestión ambiental en el paisaje, pueden producir efectos no

deseados si, como afirma Newburn et al. (2005), la toma de decisiones es ineficaz

al no priorizar correctamente las zonas de actuación. La asignación de prioridades

se suele realizar mediante técnicas numéricas ajenas a la influencia de la escala y

otras componentes espaciales, tomando decisiones a escala regional sin tener en

cuenta una realidad más detallada del paisaje.

En este contexto de toma de decisiones, el desarrollo de escenarios se ha

convertido en una herramienta popular para la evaluación de los cambios en los

usos del suelo, por lo que en los últimos años se han realizado un gran número de

estudios desde esta perspectiva. Las distintas variaciones de los modelos CAPRI1

y CLUE2 han sido las más utilizadas en el contexto de la UE (Keenleyside et

al., 2010). Recientemente, Britz et al. (2011) han realizado comparaciones entre

estos modelos, recogiendo las ventajas e inconvenientes de su funcionamiento. Las

variantes de los modelos CLUE y CAPRI se centran en procesos diferentes: CLUE

se centra en estudiar las coberturas del suelo, mientras que CAPRI trabaja con

datos estad́ısticos sobre la gestión de la tierra. Según Britz et al. (2011) estas

diferencias son válidas no sólo para estos dos modelos espećıficos, sino que lo

seŕıan para la mayoŕıa de los modelos utilizados. Los modelos del primer grupo

tienden a utilizar la información derivada de imágenes de teledetección como

una fuente primaria de información, mientras que los enfoques más economicistas

utilizan encuestas y censos. Aśı pues, los investigadores deben saber escoger el

modelo más apropiado para sus objetivos y en relación a los datos disponibles.

Las proyecciones actuales de estos modelos están limitadas por los datos dis-

ponibles y la incertidumbre sobre los futuros cambios socio-económicos, las de-

cisiones poĺıticas, etc. Además, estos modelos son deterministas, suponiendo que

1http://www.capri-model.org/dokuwiki/doku.php?id=start
2http://www.ivm.vu.nl/en/Organisation/departments/spatial-analysis-decision-support/

Clue/index.asp

15

http://www.capri-model.org/dokuwiki/doku.php?id=start
http://www.ivm.vu.nl/en/Organisation/departments/spatial-analysis-decision-support/Clue/index.asp
http://www.ivm.vu.nl/en/Organisation/departments/spatial-analysis-decision-support/Clue/index.asp


1. PRESENTACIÓN DE LA TESIS

los propietarios de tierras toman sus decisiones rápidamente sobre la base de indi-

cadores económicos Renwick et al. (2013). Como se ha comentado anteriormente,

en la realidad los agricultores pueden decidir continuar con la actividad agŕıcola

por una variedad de razones sociales y culturales, por lo que estos modelos no

seŕıan válidos a todas las escalas. Por otro lado, algunos factores que no están

directamente incluidos en los escenarios pueden resultar en una subestimación

de abandono (Baumann et al., 2011; Corbelle-Rico et al., 2012; Renwick et al.,

2013).

La definición de escenarios es una metodoloǵıa que pretende ordenar las per-

cepciones acerca de distintas alternativas de futuro. En la práctica, los escenarios

se parecen a un conjunto de historias que relatan ĺıneas evolutivas. Aśı pues, los

escenarios no son predicciones, sino que son un enfoque para ayudar a manejar

las incertidumbres inherentes a las decisiones basadas en suposiciones (Verburg

et al., 2006). Evidentemente, un mejor conocimiento de la realidad agŕıcola a

distintas escalas es necesario para que las historias relatadas por los escenarios

tengan un inicio acertado. En este sentido, partir de modelos con una visión ses-

gada de la realidad (espacial o económica, CLUE o CAPRI) ha requerido seguir

desarrollando los modelos más utilizados para superar sus carencias.

En junio de 2011 tuvo lugar en Budapest un panel de expertos organizado por

el Institute for Environment and Sustainability (IES)1 del Joint Research Centre

(JRC) de la Comisión Europea2 (Anguiano & Ambar, 2011). El objetivo de este

panel de expertos era evaluar el estado de la cuestión del abandono agŕıcola en la

Unión Europea. La mayor parte de dicha reunión se dedicó a tratar los resultados

de un estudio previo desarrollado por la misma organización (Pointereau et al.,

2008).

En Pointereau et al. (2008) se recogen los resultados de una investigación,

desarrollada durante 10 meses, sobre el abandono agŕıcola y la superficie afectada

por este fenómeno. El estudio se desarrolló a nivel municipal en tres de los estados

miembros de la UE (Francia, España y Polonia), obteniendo buenos resultados

en cuanto a validez de la metodoloǵıa aplicada y determinación de las áreas

abandonadas. Sin embargo, el estudio fue incapaz de cumplir con uno

1http://ies.jrc.ec.europa.eu/index.php
2http://ec.europa.eu/dgs/jrc/index.cfm
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1.1 El estudio del abandono de tierras agŕıcolas

de sus principales objetivos: la necesidad de definir un indicador del

riesgo de abandono, que estuviera basado únicamente en las tendencias

pasadas.

Tras varios años de investigaciones, en Anguiano & Ambar (2011) se decidieron

los pasos necesarios para desarrollar un indicador del riesgo de abandono. La

estrategia consistió en organizar un panel de expertos para extender el trabajo

realizado por Pointereau et al. (2008). En primer lugar, se decidió realizar un

trabajo previo basado en una profunda revisión bibliográfica, concluyendo que:

No existe una única definición del concepto de abandono de tierras agŕıcolas.

Ésta depende de la disciplina que realice el estudio, la visión estática o

dinámica que se tenga, etc.

Las variables que explican el abandono son muchas y muy complejas.

El estudio del abandono depende fuertemente de la escala, por lo que se

requiere un gran volumen de información cuantitativa a una escala próxima

a la de las parcelas.

Una vez realizado este estudio bibliográfico, los miembros del panel de ex-

pertos (Universidades, Ministerios, Institutos de investigación y Organismos Eu-

ropeos) realizaron una propuesta de ı́ndices útiles para estimar el abandono de

tierras agŕıcolas. Repartidos en tres bloques (biof́ısico, socioeconómico y contexto

regional) se distinguieron diez ı́ndices válidos y se descartaron otros tres:

Los ingresos de la explotación están por debajo del promedio regional.

No hay inversión en la granja en los últimos 3 años.

La elevada edad del titular de la explotación (mayores de 65 años

de edad).

El bajo nivel educativo de los agricultores.

Las explotaciones están alejadas de los mercados y presentan di-

ficultades de accesibilidad.
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1. PRESENTACIÓN DE LA TESIS

El tamaño de las parcelas es inferior a la media de ese mismo

cultivo.

La explotación forma parte de planes espećıficos para el incremento de su

viabilidad (excluida).

El mercado de tierras es muy débil (las tierras están inmobilizadas o no se

pueden alquilar).

Existencia previa de la tendencia de abandono en la misma región.

Existen oportunidades fuera de la agricultura (excluida).

Las producciones tienen un bajo valor añadido (excluida).

Dentro de esta lista se puede ver que quedaron rechazadas aquellas carac-

teŕısticas que pod́ıan no ser generales en todas las regiones europeas y destacaron

las que śı que lo eran (edad del agricultor, accesibilidad y tamaño de las parcelas).

Además, salvo la accesibilidad, todos estos indicadores del riesgo de abandono son

de tipo socioeconómico. Cabe destacar que no se recoja ninguna variable relacio-

nada con la percepción de ayudas espećıficas de la PAC.

El panel de expertos también identificaron los retos que plantea el estudio del

abandono de tierras agŕıcolas. El principal reto viene relacionado con la escasez

de los datos necesarios, debido a que el proceso debe ser estudiado a una escala

local y se necesitan muchas variables para realizar estimaciones. Además, si este

fenómeno se estudia para toda la Unión Europea, las herramientas para superar la

escasez de datos y el análisis de grandes repositorios a nivel europeo constituyen

un problema muy interesante a investigar.

1.2. Objetivos de la Tesis

El abandono de tierras agŕıcolas es un problema complejo, para el cual resulta

sumamente dif́ıcil realizar modelos que puedan ser realmente útiles. En este tra-

bajo doctoral se quiere plantear una nueva metodoloǵıa que estudie este problema

mediante el uso de distintas herramientas, unas más conocidas dentro de la Geo-

graf́ıa como los SIG (Sistemas de Información Geográfica) y los GPS (Sistemas de
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Posicionamiento Global) y otras que resultan más novedosas a la hora explorar

la información geográfica, como es el caso del Análisis Orientado a Objetos1 y la

Mineŕıa de Datos.

La metodoloǵıa que se aplica en el desarrollo de esta tesis es el Descubrimien-

to del Conocimiento en Bases de Datos (KDD, según sus siglas en inglés)2. El

KDD (Knowledge Discovery in Databases) se aplica en el estudio de problemas

complejos con la intención de revelar información desconocida o patrones dentro

de datos. Un problema susceptible de ser tratado con KDD debe cumplir dos

premisas:

1. En primer lugar, debe ser un problema no-trivial. Es decir, un problema

complejo que se pretenda estudiar con modelos que contienen variables in-

ciertas.

2. En segundo lugar, ha de implicar bases de datos heterogéneas y de grandes

dimensiones, es decir, bases de datos que resulte dif́ıcil estudiar por otros

medios.

Además, en esta tesis se introduce una tercera premisa, puesto que se trata

de estudiar un problema geográfico, se deberán contemplar las peculiaridades

de la información geográfica.

El estudio del abandono de tierras agŕıcolas cumple sobradamente con estas

premisas. Se trata de un problema geográfico muy complejo, para el cual gracias a

1El Análisis Orientado a Objetos es un enfoque utilizado principalmente en la ingenieŕıa
de software, que modela un sistema como un grupo de objetos que interactúan entre śı. No
obstante, este enfoque se puede emplear en cualquier disciplina que requiera el modelado de
sistemas. En la sección 3.1 se aportan más detalles sobre su relación con el enfoque sistémico
aplicado a estudios geográficos.

2La metodoloǵıa de Descubrimiento del Conocimiento en Bases de Datos (KDD de aqúı en
adelante) proviene originalmente del campo de la informática y describe el proceso de búsqueda
automática de patrones dentro de grandes volúmenes de datos. El área de conocimiento del
KDD se puede clasificar de acuerdo a: 1) los datos analizados, y 2) el resultado esperado. Por
ejemplo, el análisis de una base de datos espacial, ser conoce como “Spatial KDD”. En la
sección 3.4 de esta tesis se presentan en detalle todos los aspectos de interés para una mejor
comprensión de la aplicación de KDD al problema del abandono agŕıcola.
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los últimos avances en Tecnoloǵıas de la Información Geográfica1 es posible crear

bases de datos geográficas de grandes dimensiones con un coste reducido.

El objetivo principal de este trabajo es investigar la aplicación de un proce-

so KDD, en combinación con los recursos de las Tecnoloǵıas de la Información

Geográfica actuales, para alcanzar una mayor comprensión de los procesos de

abandono de tierras agŕıcolas, en una región concreta. Esto se ha realizado me-

diante el diseño y desarrollo de un sistema de Mineŕıa de Datos2 espacial que

tiene por objetivo el descubrimiento de patrones relacionados con el abandono.

Por lo tanto, el conocimiento no sólo se basa en teoŕıas espećıficas que tratan de

explicar la realidad mediante hipótesis “a priori” o modelos matemáticos, sino

más bien identifica las relaciones y el conocimiento que se oculta en conjuntos de

datos actuales y fácilmente disponibles.

Para cumplir con estos propósitos generales, se han establecido los siguientes

objetivos espećıficos:

Revisar los conceptos del área de KDD (Knowledge Discovery in Databases)

y valorar su aplicación sobre bases de datos geográficas. El conocimiento de

las metodoloǵıas existentes en ambas áreas (KDD y Tecnoloǵıas de la Infor-

mación Geográfica) contribuirá a la mejor formulación de una metodoloǵıa

propia.

1Las TIG son un subconjunto de Tecnoloǵıas de la Información y Comunicación (TIC) espe-
cializadas en la recolección, manejo, análisis espacio-temporal y difusión de datos relacionados
con el paisaje de una zona. Las TIG se utilizan cada vez más como combinación de varias tec-
noloǵıas, aprovechando las ventajas de cada una de ellas para lograr soluciones integradas. Las
TIG incluyen diversas herramientas (GPS, SIG, teledetección, etc) las cuales han sido amplia-
mente utilizadas en la tesis. En las secciones 3.3 y 3.2 se hace una introducción conceptual sobre
las herramientas y datos utilizados. A continuación, en el caṕıtulo 4 se presta mayor atención a
las metodoloǵıas TIG que han sido utilizadas en esta tesis, incluyendo la generación de nuevos
programas informáticos y el uso de algoritmos espećıficos.

2La mineŕıa de datos o Data Mining consiste en la extracción de información que reside
de manera impĺıcita en los datos y es una parte esencial de la metodoloǵıa KDD. Dicha in-
formación era previamente desconocida y puede resultar útil para algún proceso. La mineŕıa
de datos se encuentra en el cruce entre la inteligencia artificial y el análisis estad́ıstico. Me-
diante los modelos extráıdos utilizando técnicas de mineŕıa de datos se aborda la solución a
problemas de predicción, clasificación y segmentación. En la sección 3.4 se recogen los aspectos
más interesantes para la aplicación de KDD y Mineŕıa de Datos a la cuestión del abandono de
tierras.
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Utilizar datos estándar que estén fácilmente disponibles y proporcionen un

acceso relativamente barato.

Aplicar un modelo que tenga en cuenta la componente espacial de la infor-

mación geográfica.

Si no existieran, diseñar y, en caso de ser posible, desarrollar las herramien-

tas que permitan la reproducción de esta metodoloǵıa. Se pretende que este

estudio sirva como un prototipo que sea aplicable a otras regiones.

Por supuesto, se quiere aplicar una metodoloǵıa con datos reales de distintas

procedencias.

Analizar y discutir en detalle la metodoloǵıa propuesta aśı como los resul-

tados de este test.

Esta investigación se ha estructurado de tal modo que se pudiera dar res-

puesta a una serie de preguntas. Estas preguntas se formularon después de la

revisión de la bibliograf́ıa. Aśı pues, las preguntas que establecen el marco para

esta investigación son:

¿ Qué datos relacionados con el abandono agŕıcola pueden ser

extráıdos o creados a partir de las base de datos existentes?, y ¿

cómo se puede almacenar dicha información en una base de datos

espacial? Descubrir los patrones y relaciones ocultos dentro de las fuentes

de datos existentes puede aportar nueva información relativa a la dinámica

del paisaje. Este enfoque puede ser una alternativa viable a los enfoques

tradicionales utilizados para el estudio del abandono agŕıcola. Por otro lado,

el uso de conjuntos de datos estandarizados y fácilmente disponibles hace

que este enfoque pueda resultar económico, ya que no requiere la captura

de datos originales, la cual puede ser dif́ıcil o muy costosa. Desde un punto

de vista tecnológico, la gestión, representación y almacenamiento de dichos

conjuntos de datos en una base de datos espacial es un desaf́ıo interesante.
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¿ Cómo se puede incorporar la componente espacial a un proceso

KDD que trate el abandono de parcelas agŕıcolas? La componen-

te espacial de un objeto es un aspecto complejo que se puede expresar de

diversas maneras (por ejemplo, en términos de proximidad, indicadores am-

bientales, etc), pero su modelado no es un proceso trivial. En este estudio

se abordan estas cuestiones pues los procesos KDD y los algoritmos de Mi-

neŕıa de Datos no tienen porqué estar adaptados a las necesidades de un

estudio geográfico.

¿ Cómo puede la distribución espacial de las distintas variables

consideradas influir en un proceso tan complejo como el abandono

agŕıcola ? Resulta evidente que a pesar de haber realizado una amplia

investigación, la influencia de los distintos tipos de variables no se ha abor-

dado totalmente. Siendo válidas las conclusiones obtenidas, se está obligado

a desarrollar posteriores investigaciones, pues el proceso podŕıa descubrir

nuevas relaciones. También queda claro que las posibilidades de las Tecno-

loǵıas de la Información Geográfica y las bases de datos existentes pueden

aportar nuevas variables con las que ampliar el presente estudio. La au-

tomatización de la creación/extracción de caracteŕısticas facilitará en gran

medida la realización de futuros estudios.

¿ Puede una metodoloǵıa semejante producir resultados significa-

tivos?, ¿ Aporta este enfoque un valor añadido a los planteamien-

tos existentes? La presente investigación se ha centrado principalmente

en una descripción general de ciertas variables y la forma en que su valor

influye en el problema de estudio. Además, este trabajo es una primera

aproximación a una ĺınea de investigación aún poco estudiada, por lo que

se ha tenido que realizar con una serie de tareas que consumen gran parte

del tiempo y esfuerzo de un proceso KDD. No obstante, los resultados son

significativos y resultan interesantes puesto que se han estudiado algunas

variables que dif́ıcilmente han sido tenidas en cuenta en estudios previos.
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1.3. Propuesta de investigación

La metodoloǵıa seguida en esta investigación comprende dos fases elementales.

En la primera, se da la identificación de aspectos a investigar en el cruce de los

distintos cuerpos teóricos y metodológicos (ver sección 1.2) y en la segunda, se

enfrentan los pasos necesarios para dar respuesta a las preguntas planteadas.

Aśı pues, la metodoloǵıa aplicada consiste en los siguientes pasos:

Estudio de los métodos provenientes del KDD (Knowledge Disco-

very in Databases), las Tecnoloǵıas de la Información Geográfica,

la Orientación a Objetos y del proceso de abandono de tierras

agŕıcolas. En este paso se ha llevado a cabo una extensa revisión bibliográfi-

ca de los distintos cuerpos teóricos mencionados. Inicialmente, se estudió el

proceso KDD en general y después su particular relación con la Geograf́ıa,

que ha sido revisada para analizar sus posibilidades. Debido a la naturaleza

multidisciplinaria y amplia de este trabajo, este paso requiere una extensa

labor que se refleja en la descripción de la zona de estudio en el caṕıtulo 2

y en las distintas secciones del caṕıtulo teórico-metodológico (Caṕıtulo 3).

Identificación de posibles oŕıgenes de datos y elaboración de con-

juntos de datos finales. En relación a la identificación de posibles oŕıgenes

de datos, se ha realizado una búsqueda exhaustiva valorando las ventajas y

desventajas de cada fuente. Se ha definido un modelo Orientado a Objetos

y una base de datos espacial para poder combinar adecuadamente recursos

tan dispares. La adquisición de los datos de partida ha sido una tarea que

ha requerido mucho tiempo, pues aún tratándose de información disponible

públicamente, algunos organismos no tienen definidos los protocolos para

servir los datos de una forma ágil. Otra cuestión cuya solución ha requerido

bastante tiempo deriva del grado de normalización de los conjuntos de datos

seleccionados.

Diseño del sistema y especificación detallada de los algoritmos de

mineŕıa de datos. Este paso implicó el diseño general de la base de datos

y el sistema, sus partes básicas, aśı como la adaptación a los algoritmos de

mineŕıa de datos. Basado en una extensa revisión bibliográfica del área de
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Mineŕıa de Datos se seleccionaron, como más apropiados, los algoritmos del

tipo “generadores de reglas”. Para el análisis de necesidades y el diseño del

sistema se utilizó el UML (Lenguaje Universal de Modelado)1. Por último,

a pesar de que no se han podido materializar todas las propuestas que se

realiza en esta tesis, se han desarrollado distintas herramientas de análisis

utilizando varias plataformas de software (.Net2, R3, SAGA4 , PostgreSQL5,

etc). Estas plataformas de software fueron elegidas en base a criterios re-

lacionados con el coste de las aplicaciones y la difusión del conocimiento

(software libre).

Preparación de los datos y modelado. En el sistema propuesto, los

datos son el componente más importante. La preparación de los datos debe

1El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, según sus siglas en inglés) es el lenguaje de
modelado de sistemas más conocido y utilizado en la actualidad. Es un lenguaje visual de
modelado utilizado para especificar, construir y documentar un sistema. El UML se utiliza en
mayor medida en el diseño y desarrollo de aplicaciones informáticas, pero puede servir para mo-
delar cualquier sistema, incluidos los sistemas geográficos. En el caṕıtulo teórico-metodológico
(Caṕıtulo 3.1) se recogen distintas referencias bibliográficas y manuales de interés sobre el uso
de UML.

2.NET es un marco de desarrollo de aplicaciones informáticas de la corporación Microsoft.
Esta propuesta pretende ofrecer una manera rápida y económica, de desarrollar aplicaciones
con carácter general, permitiendo una integración más rápida y ágil entre empresas y un acceso
más simple y universal a todo tipo de información desde cualquier tipo de dispositivo. Ver
http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft .NET

3R es un lenguaje de programación y un entorno de análisis estad́ıstico y de generación de
gráficos. Se puede encontrar toda la información en la página Web del proyecto http://www.r-
project.org/

4SAGA es la abreviatura en inglés de Sistema Automatizado de Análisis Geocient́ıficos.
Este proyecto ofrece un SIG diseñado para una aplicación fácil y efectiva de algoritmos geo-
cient́ıficos. SAGA proporciona una interfaz de usuario fácilmente accesible con muchas opciones
de visualización y se puede ejecutar bajo los sistemas operativos más utilizados. En el apartado
3.3 de esta tesis se explican en detalle las peculiaridades de este y otros software utilizados.
Además, se puede visitar la página Web del proyecto http://www.saga-gis.org/en/index.html

5PostgreSQL es un sistema de gestión de bases de datos objeto-relacional. Es el sistema de
gestión de bases de datos de código abierto (libre) más potente del mercado y en sus últimas
versiones no tiene nada que envidiarle a otras bases de datos comerciales. Existe una extensión
espacial llamada PostGIS, que permite almacenar geometŕıas en la base de datos y dotar al siste-
ma de un potente conjunto de herramientas de análisis SIG. Se puede encontrar más información
en los sitios Web http://www.postgresql.org.es/principal y http://postgis.refractions.net/.
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1.4 Aportaciones esperadas de esta investigación

ser eficiente para que contribuyan a una modelización correcta del proble-

ma. Este paso incluye todas las transformaciones de los datos iniciales y

las tareas de importación a las plataformas seleccionadas. Estas tareas ocu-

pan la mayor parte del tiempo empleado en este estudio por lo que se ha

considerado importante tratar estos problemas en cada uno de los caṕıtulos

donde se crean y analizan las variables de estudio.

Desarrollo del sistema. A partir del análisis realizado en el paso anterior,

donde se habla del diseño del sistema, se crearon todos sus componentes

(instalación del software, configuraciones, etc) y también la propuesta de

otras soluciones, aportando modelos e incluso código fuente propio.

Análisis de los resultados. Finalmente, como resultado de las tareas

anteriores, se pudieron realizar una serie de experimentos para comprobar

las caracteŕısticas y capacidades del método propuesto. Estos experimen-

tos han ayudado a validar el método y a obtener nuevas consideraciones

sobre ciertas variables aún poco estudiadas en relación con los procesos de

abandono.

1.4. Aportaciones esperadas de esta investiga-

ción

Las principales aportaciones esperadas de esta investigación son las siguientes:

El uso del KDD (Knowledge Discovery in Databases) logrando

incluir la componente espacial en el proceso. La metodoloǵıa KDD

y, en particular, la aplicación de un algoritmo de mineŕıa de datos del tipo

“reglas de clasificación”, se ha aplicado tradicionalmente a investigación de

mercados y a problemas comerciales. En este trabajo, este método de descu-

brimiento de conocimiento se ha aplicado al abandono de tierras agŕıcolas,

un problema completamente diferente y muy complejo.

Progresos hacia una plataforma para realización de estudios geográfi-

cos. En este trabajo se realiza la especificación y prototipado de varias apli-

caciones para el tratamiento y creación de gran cantidad de datos, para ser
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utilizados dentro de un proceso KDD. Las distintas herramientas creadas

podrán ser utilizadas en futuros estudios. Durante todo este trabajo se ha

tratado de buscar la integración del KDD en los propios sistemas gestores

de bases de datos, de modo que sean más fáciles de mantener trasladando

la lógica de negocio desde las aplicaciones al Sistema Gestor de Bases de

Datos. El trabajo también se ha orientado a la creación de libreŕıas de pro-

gramación (API)1 y elaboración de “scripts”2 que aprovechen la versatilidad

del software libre.

Integración de distintos oŕıgenes de datos. Para la realización de esta

investigación se utilizan los últimos conjuntos de datos disponibles. Todos

los datos han sido integrados en un modelo de datos coherente. La tarea

de integrar diferentes bases de datos, producidas con fines diferentes y a

partir de fuentes diferentes, no es trivial. Se requiere un buen conocimiento

de todas sus especificaciones con el fin de identificar y controlar los errores,

superposiciones y otras dificultades asociadas a estos conjuntos de datos.

Todas estas consideraciones se recogen en las respectivas secciones donde

se detalla la obtención de cada variable.

Aplicación con datos reales. Desde luego, una de las principales apor-

taciones de este trabajo será que la evaluación del método propuesto no

se basa en datos ficticios, lo cual podŕıa ser una práctica común en otras

disciplinas que comprenden la evaluación de algoritmos. En cambio, la ela-

boración de una metodoloǵıa y su aplicación sobre datos del escenario de la

1Un Interfaz de Programación de Aplicaciones, o API según sus siglas en inglés, puede
ser definida como una especificación de comunicación entre los componentes de un programa
informático. Dicho de otro modo, un API facilita la creación de nuevos programas informáticos.
Por ejemplo, en la sección 5.8 de esta tesis se presenta una API desarrollada para la creación de
métricas del paisaje, lo que significa que es un software que permitirá a otros investigadores una
incorporación más sencilla de estas métricas espaciales en sus propias aplicaciones informáticas,
o personalizar aplicaciones existentes.

2En informática un archivo de órdenes o archivo de procesamiento por lotes, se conoce
vulgarmente con el barbarismo “script”. Un “script” es un programa relativamente simple, que
por lo general se almacena en un archivo de texto plano.

26



1.5 Estructura de la Tesis

comarca de la Marina Baja (Alicante)1, provenientes de oŕıgenes diversos, ha

hecho que los resultados sean más significativos. Además, dado que se trata

de una zona ya analizada en la bibliograf́ıa y de la que se tiene un amplio

conocimiento en primera persona, se presenta la posibilidad de contrastar

los resultados. Finalmente, esta metodoloǵıa seŕıa aplicable a muchas otras

regiones geográficas para las que sin duda se podŕıan encontrar los mismos

o incluso mayor cantidad de variables.

1.5. Estructura de la Tesis

Esta tesis se organiza en seis caṕıtulos (además de un apartado de referencias

y varios anexos), cuya estructura, empieza en algunas secciones de este caṕıtulo

de introducción y es la siguiente:

En la sección 1.1 se describen las particularidades y el interés del estudio

del abandono de tierras agŕıcolas, con lo que se ponen en evidencia las

dificultades en el estudio de este fenómeno.

Los aspectos más relevantes del escenario geográfico de la zona de estudio

escogida son descritos en el caṕıtulo 2. Entre los aspectos recogidos aparecen

tanto aquellos ambientales como los socioeconómicos, que pueden dar una

buena idea del estado de la agricultura y los factores de cambio que actúan

en la comarca.

En el caṕıtulo 3 se explican las relaciones entre los cuerpos teóricos sobre

los que se desarrolla esta tesis.

En la sección 3.1 se describen las particularidades de la aplicación de la

Teoŕıa General de Sistemas, las metodoloǵıas Orientadas a Objetos y el uso

de UML (Lenguaje Universal de Modelado) para el desarrollo de modelos

territoriales.

1En el caṕıtulo 2 se presenta la comarca de la Marina Baja como la zona de estudio de esta
tesis.
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En la sección 3.2 se trata el enorme incremento en la disponibilidad de

información geográfica que, de un modo rápido y gratuito, continua apare-

ciendo en la denominada Web 2.0. Se habla tanto de los datos procedentes

de las instituciones oficiales, como de los provenientes de la Información

Geográfica Voluntaria. Estrechamente relacionado con dicho incremento en

la disponibilidad de datos, en la sección 3.3 se tratan los puntos claves del

desarrollo de software libre y de código abierto para el tratamiento de la

información geográfica.

En la sección 3.4 se ofrece un estado del arte del área del KDD (Knowledge

Discovery in Databases) en relación a las disciplinas que manejan infor-

mación geográfica. En los primeros apartados se presentan los conceptos

generales de la metodoloǵıa KDD, se proporciona una visión general de las

tareas de mineŕıa de datos y algunas de las técnicas disponibles. Toda la

introducción a esta materia de estudio se realiza prestando mayor atención

a los métodos de generación de reglas, pues son los métodos que finalmente

se usa en esta tesis. En segundo lugar, a partir del apartado 3.4.4 se exa-

mina la aplicación de KDD en el ámbito geográfico. En estos apartados se

presentan los problemas y caracteŕısticas asociados con los datos espaciales.

En el caṕıtulo 4 se realiza la generación y extracción de caracteŕısticas

descriptivas del paisaje de la Marina Baja.

En primer lugar, en la sección 4.1 se realiza un estudio exhaustivo de la

distribución espacial de varias normales climáticas en la zona de estudio. Se

emplean datos de observatorios meteorológicos y varias capas SIG (Siste-

mas de Información Geográfica) para realizar modelos precisos de las carac-

teŕısticas de la zona. Los modelos van desde modelos f́ısicos para el cálculo

de la radiación solar potencial a modelos geoestad́ısticos para el cálculo

temperaturas y precipitaciones. A partir de las capas climáticas generadas

se calculan un modelo de balance h́ıdrico espacial y un indice fitoclimático.

En segundo lugar, en la sección 4.2 se realiza una cŕıtica de las fuentes que

estudian los suelos de la comarca. A continuación, se realiza trabajo de cam-

po con GPS (Sistemas de Posicionamiento Global), análisis f́ısico-qúımicos
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de laboratorio e interpolaciones de las distintas variables, tratando de apro-

ximar el potencial nutritivo de los suelos de la zona de estudio. Además,

en el siguiente apartado se obtienen las capas variables pertenecientes al

cálculo de la USLE (Universal Soil Loss Equation). Estas variables son de

gran interés pues la erosión y sus factores están muy relacionados con el

proceso de abandono.

El uso de análisis geomorfométricos es empleado en la sección 4.3 para poder

incluir parámetros del relieve en el análisis KDD. El método geomorfométri-

co se aplica a partir de un Modelo Digital de Elevaciones a una escala de

detalle 1:5000, proporcionado por el Instituto Cartográfico Valenciano para

la zona de estudio. Se han calculado variables que describen distintos aspec-

tos del territorio: variables morfométricas básicas, hidrológicas, climáticas

o meteorológicas o variables que describen la visibilidad del territorio.

En la sección 4.4 se hace una revisión de distintas bases de datos con infor-

mación sobre los usos del suelo de la comarca. Vistos los pros y contras de

los distintos oŕıgenes de datos se escoge la cartograf́ıa SIGPAC (Sistema de

Información Geográfica de Parcelas Agŕıcolas) como la más apropiada para

definir Unidades Territoriales Significativas (parcelas agŕıcolas) e incorporar

distintas variables a nivel de parcela.

En la sección 4.5 se ha dado importancia a aquellas variables socioeconómi-

cas que describen la estructura y la movilidad de la población, varios ı́ndices

socio-económicos generales y parámetros para tener en consideración la in-

fluencia de la edad de los agricultores y sus cónyuges. Las fuentes empleadas

son el padrón municipal de habitantes (Instituto Nacional de Estad́ıstica;

2000-2009), el Censo Agrario (Instituto Nacional de Estad́ıstica; 1999) y el

Banco de Datos Territorial (Instituto Valenciano de Estad́ıstica; 2004).

La metodoloǵıa GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis)1 es

aplicada en la sección 4.6 con el fin de extraer caracteŕısticas descriptivas

1El análisis geográfico orientado a objetos de imágenes, más conocido como GEOBIA según
sus siglas en inglés, es una rama de los SIG que divide las imágenes georreferenciadas en obje-
tos con significado propio y que extrae sus caracteŕısticas más importantes. Esta metodoloǵıa
considera forma, textura y las propiedades espectrales de los objetos que componen la imagen,
aśı como las relaciones existentes entre śı, aumentando de forma considerable las caracteŕısticas
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del territorio a una escala de detalle superior a la de las parcelas. De este

modo se analizan orto-imágenes de alta resolución y se extraen distintos

tipos caracteŕısticas descriptivas a nivel de parcela (espectrales, texturales

y estructurales). En esta sección también se realizan pruebas de concepto

para la obtención de estas caracteŕısticas mediante software libre y abierto1.

A continuación, en la sección 4.7 se realiza la propuesta de una libreŕıa de

programación para el cálculo de métricas del paisaje. Estas métricas prove-

nientes en su mayor parte de la Ecoloǵıa del Paisaje permiten la integración

dentro de un SIG (Sistemas de Información Geográfica) de información muy

valiosa sobre la estructura del paisaje. Por otra parte, se trata de un modo

interesante de modelar la componente espacial de los datos dentro de una

metodoloǵıa KDD.

En la sección 4.8 se incluye el cálculo de algunas variables relativas a la

accesibilidad de las tierras agŕıcolas. Algunas caracteŕısticas que describen

la accesibilidad ya han sido calculadas en otras secciones. Sin embargo, en

esta sección se han calculado las distancias lineales a algunos de los ele-

mentos estructurantes de la agricultura de la comarca, tales como caminos,

conductos para el riego, zonas urbanas, entre otras. Este tipo de variables

son las que se suele incorporar a los distintos modelos de cambios de usos

del suelo.

La sección 4.9 comprende una propuesta metodológica para facilitar el tra-

bajo de campo desarrollado en esta tesis. Mediante el uso de Tecnoloǵıas de

la Información Geográfica se crea una libreŕıa de programación para gestio-

nar las fotograf́ıas de una base de datos multimedia que ha sido generada

descriptivas de los objetos que facilitarán su correcta clasificación. En el apartado 3.4.6.2 de
esta tesis se aporta más información sobre esta metodoloǵıa.

1El software libre y de código abierto es generalmente conocido por sus siglas
en inglés (FOSS). Se refiere a la libre distribución de programas informáticos pa-
ra cualquier uso, con posibilidades de estudiar su funcionamiento, distribuir copias y
realizar mejoras. Para obtener más información sobre el FOSS se puede consultar
http://en.wikipedia.org/wiki/Free and open source software. En los distintos apartados de la
sección 3.3 se habla del panorama de los proyectos FOSS SIG y su aplicabilidad en el mundo
universitario.
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con una cámara fotográfica digital que integra GPS (Sistemas de Posicio-

namiento Global) y brújula. La explotación de esta base de datos mediante

SIG permite obtener caracteŕısticas a una escala de detalle superior a la de

las ortoimágenes aéreas. Se trata de un ejemplo muy interesante en el que

se utilizan herramientas propias del paradigma de la Información Geográfi-

ca Voluntaria para generar bases de datos de interés cient́ıfico y con una

fiabilidad contrastable.

En el caṕıtulo 5 se selecciona un algoritmo de Mineŕıa de Datos y se realiza

la selección de las variables más relacionadas con el abandono de las par-

celas agŕıcolas. Se plantean diez experiencias computacionales para poder

responder a las preguntas planteadas en esta introducción.

En el último caṕıtulo (Cap. 6) se realiza una revisión de las hipótesis de

trabajo planteadas al inicio de la investigación, para determinar como se

ha tratado cada una de las preguntas planteadas entre los objetivos de esta

investigación. Además, se realizan consideraciones sobre las aportaciones

realizadas en este trabajo y las lineas de investigación que se considera

interesantes para futuros trabajos.
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Caṕıtulo 2

El escenario geográfico de la

Marina Baja

En algunos caṕıtulos de esta tesis puede parecer que los contenidos son pu-

ramente metodológicos o instrumentales. No obstante, todas las metodoloǵıas

propuestas son aplicadas a una zona de estudio bien conocida, por lo que este

trabajo es a la vez un trabajo aplicado. La zona de estudio escogida es conocida,

por una parte, gracias al conocimiento personal del la zona, aunque también gra-

cias a la importante cantidad de trabajos que han estudiado la Marina Baja en

los últimos años. Esta sección, lejos de realizar una descripción detallada de la

geograf́ıa de la comarca, se centra en aquellos aspectos que pueden guardar mayor

relación con la agricultura y el abandono de tierras agŕıcolas. Toda esta informa-

ción permitirá evaluar los resultados del análisis KDD (Knowledge Discovery in

Databases).

La comarca de la Marina Baja es la zona de estudio escogida. Sin embargo, a la

hora de delimitar la comarca aparece la dificultad añadida de que existen diversos

ĺımites (geográficos, hidrográficos, territoriales, administrativos y poĺıticos) y que

estos no siempre coinciden.

La Marina Baja (Marina Baixa en Catalán), se sitúa en la parte suroriental

de la peńınsula ibérica y comprende una de las nueve comarcas de la provincia

de Alicante1.

1Junto a la Marina Baja, La Marina Alta, El Comtat, L’Alcoià, L’Alacant́ı, Alto, Medio y
Bajo Vinalopó y La Vega Baja del Segura son las nueve comarcas en que se divide la provincia de
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Los ĺımites geográficos de la Marina Baja presentan diferencias según los dis-

tintos autores y sus ĺımites han cambiado con el tiempo. Aśı por ejemplo, Quereda

Sala (1978), en una tesis que sirve de referencia para estudios posteriores sobre la

Marina Baja, incluye los municipios de Castell de Castells, Senija, Teulada, Calpe

y Benisa. Además, existe toda una serie delimitaciones de la comarca, como las

planteadas por Mateu i Llopis (1933), Beüt i Belenguer (1978) o Ribera Ortún &

Cabrer Borrás (1979).

Este estudio se ha ajustado a la denominación actual, aceptada administrati-

vamente por la Generalitat Valenciana en el Decreto del 6 de junio de 1989 donde,a

efectos de planificación territorial, se establecieron las Demarcaciones Territoria-

les Homologadas (Morales Gil, 1991). Según estas demarcaciones, los 18 términos

municipales que constituyen la comarca de la Marina Baja son: Altea, Beniardà,

Benidorm, Benifato, Benimantell, Bolulla, Callosa d’En Sarrià, Confrides, Fines-

trat, Guadalest, Alfaz del Pi, la Nucia, Villajoyosa, Orcheta, Polop, Relleu, Sella

y Tàrbena. La capital tradicional de la Marina Baja ha sido Villajoyosa, pero

recientemente ha dado paso a Benidorm, debido a su gran crecimiento económico

y poblacional.

F́ısicamente, la Marina Baja limita al norte con la comarca de la Marina Alta,

sirviendo como separación las Sierras de Bèrnia, de Ferrer, del Carrascar de Par-

cent y de Xortà. Al norte y noroeste, limita con las comarcas del Alcoià-Comtat,

siendo Serrella y Aitana los ĺımites en este caso. Por último, la Sierra de la Grana

y el Cabeçó d’Or hacen de frontera natural con la comarca del Alacant́ı donde

queda incluido, administrativamente, el valle de Torre de les Maçanes. En el sur

y el sudeste aparece la ĺınea de costa, con unos 40 km, transcurriendo desde el

Morro Toix en Altea hasta la cala de Venta Lanuza. Ajustándonos a esta división

administrativa, el área que caracteriza a la comarca de la Marina Baja es de unos

578,5 km2.

Esta investigación ha sido aplicada a dichos ĺımites administrativos. No obs-

tante, en determinados momentos de la investigación, ha sido necesario estudiar

ciertos fenómenos en su contexto, es decir considerando los alrededores de la

comarca. Un ejemplo claro se da al modelizar ciertas variables climáticas de la

Alicante. Cabe hacer notar que la comarca es una unidad territorial eminentemente geográfica,
no reconocida juŕıdicamente en el Estatuto de Autonomı́a de la Comunidad Valenciana.
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Figura 2.1 – Descripción general de la Marina Baja
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comarca. En estos estudios puede ser necesario tener en cuenta estaciones meteo-

rológicas alejadas de la comarca, o se puede considerar la comarca según su cuenca

hidrográfica. Desde otro punto de vista, la comarca de la Marina Baja es uno de

los nueve sistemas de explotación en que quedó dividida la cuenca hidrográfica del

Júcar a ráız de la aprobación del Plan Hidrológico de Cuenca en 1997. Sus ĺımites

son muy parecidos a los administrativos, pero comprende las cuencas propias de

los ŕıos Algar y Amadorio y las subcuencas litorales comprendidas entre el ŕıo

Algar y el ĺımite sur del término municipal de Villajoyosa.

2.1. Complejidad del relieve y rasgos geomor-

fológicos

Puntos de interés:

El relieve de la zona es complejo y pasa de ser abrupto en el interior a
las llanuras litorales.

Las zonas agŕıcolas se distribuyen fundamentalmente alrededor de los ŕıos
principales (Algar-Guadalest y Amadorio-Sella).

Los factores de orientación, exposición y litológicos-estructurales, son los
que más compartimentan la comarca.

El medio f́ısico comprende algunos de los factores más importantes para el

estudio de la agricultura de la zona de estudio. La relación entre las necesidades

fisiológicas de las plantas y unas condiciones naturales positivas siempre favore-

cerá el desarrollo de los cultivos, mejorando la productividad y la calidad. En

general, el medio f́ısico de la Marina Baja presenta condiciones favorables a los

distintos cultivos que se puede encontrar hoy d́ıa en esta comarca.

La combinación de factores dentro de la Marina Baja conforma un paisaje

diverso y con espacios únicos. En muchos casos estos factores son capaces de

explicar por śı mismos los diferentes aprovechamientos de las tierras, por lo que

es necesario repasar estas particularidades (diferencias en el relieve, suelos, clima,

hidroloǵıa, etc).
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Figura 2.2 – Esquema del relieve de la comarca

En primer lugar, este territorio se sitúa en la parte más oriental del conjunto

Bético. En esta situación, las máximas altitudes se alcanzan en la cima de la

sierra de Aitana (1558 m), el Puig Campana (1410 m), la Serrella (1379 m), el

Cabeçó d’Or (1207 m), el Ponoig (1181 m), la Sierra de Bèrnia (1129 m), entre las

más destacadas. Estas elevaciones destacan sobre la pequeña superficie ocupada

por los llanos litorales de la bah́ıa de Altea-Alfàs y de Villajoyosa.

Las mayores altitudes medias y absolutas convergen en Aitana, siendo este

el punto más elevado de toda la provincia (1.558 m). Estas altitudes, junto a su

cercańıa al mar hacen muy destacable este relieve desde un punto de percepti-

vo y como frontera natural (Marco Molina, 2001). Debe tratarse de una de las

montañas con mayor altitud en relación con su proximidad al Mediterráneo. Por

otro lado, los relieves del norte de la comarca forman una perfecta divisoria de

aguas, además de destacar también por su carácter de barrera climática y ser

un obstáculo para las comunicaciones entre el litoral de la Marina Baja y las

comarcas más septentrionales.

Las sierras de la comarca presentan múltiples orientaciones, desde nordeste-

suroeste (Sierra de la Grana, extremo occidental de la Serrella), hasta las orien-

taciones norte-sur (Cabeçó d’Or y Sierra Ferrer), este-oeste (Aitana y Carrascar

de Parcent) y WNW-ESE (Bèrnia, Xortà-Almèdia). Esta variedad de direccio-
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nes viene dada tanto por la tectónica como también por la erosión de los ŕıos

Algar-Guadalest y Sella-Amadorio.

En la comarca existe un mosaico de materiales paleógenos y neógenos entre

los que se intercalan algunos asomos cretácicos y triásicos (Keüper) de significado

muy especial en la interpretación del relieve y del paisaje, pues da lugar a suelos

y aprovechamientos distintos (Quereda Sala, 1978).

Hay varios factores morfogenéticos que conviene tener en cuenta en la for-

mación del relieve comarcal. Los más importantes son, sin duda, el estructural-

litológico y la red fluvial. Al estar las zonas más elevadas en la parte N de la

cuenca y las zonas más llanas en el S, se ha favorecido la formación de una

red de drenaje donde abundan las direcciones N→S. Por otra parte, la alternan-

cia litológica constante entre los materiales duros, calcáreos y dolomı́ticos y los

materiales blandos, margosos y yeśıferos favorecen la erosión diferencial (Marco

Molina, 2001). De hecho, las litoloǵıas calcáreas jurásicas, cretácicas y eocénicas

forman, en su mayor parte, las peñas, morros, picos, precipicios y crestas que

dominan las partes altas de las sierras; mientras que los valles o depresiones co-

rresponden a materiales margosos. La combinación de ambas litoloǵıas produce

redes de drenaje densas y encajonadas que configuran un paisaje fuertemente

abarrancado en el que dominan las pendientes fuertes.

En los llanos de la Nucia y Polop se encuentra el Ponoig con un desnivel

respecto del Ŕıo Guadalest superior a 1.000 m. Sin embargo, el relieve más desta-

cado en esta zona es el Puig Campana, que es una intrusión jurásica relacionada

con la faja diaṕırica de Finestrat. Alrededor de esta última, acarcavada por los

afluentes del Ŕıo de Torres, se elevan una serie de sierras cuyas cotas no rebasan

los 700 m y al sur de la Sierra Cortina, se extienden los glacis que llegan hasta

Benidorm. Por otra parte, la Sierra de Orcheta es un pequeño horst de calizas

turonienses que domina el Senoniense hundido de la depresión parasinclinal de

Orcheta (Estévez et al., 2004).

Desde la Sierra de Orcheta, hacia el oeste aparece una sucesión de pequeños

relieves y barrancos, sin dirección predominantemente clara y que no rebasan los

500 m de altitud, hasta llegar a otra intrusión del Jurásico Superior, como es

el Cabeçó d’Or. A ambos lados del mismo, resaltan enérgicos escarpes y crestas
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cretácicas, individualizando aśı otro conjunto estructural elevado que determina

desniveles de más de 900 m respecto de las cuencas de Aigües y Busot.

En varios espacios de la comarca, debido a la erosión y a la escasa cubierta

vegetal, se pueden apreciar mejor las formas de relieve estructurales y kàrsticas

propias de estas sierras calcáreas. También se aprecian mejor las formas produ-

cidas por el ŕıo Torres, el ŕıo de Sella y varios arroyos sobre las margas y yesos

de Finestrat-Orcheta. Esta tendencia erosiva queda aún más acentuada en la ver-

tiente sur de las sierras por el efecto de la sombra pluviométrica y de la mayor

insolación. En el dominio del subsector Alicantino, el ombroclima semiárido, la

torrencialidad e irregularidad de las precipitaciones impiden más aún el desarrollo

del manto vegetal protector y dan lugar a paisajes de arrollada y abarrancamiento

de los sustratos margosos y yeśıferos que no son más abundantes gracias al anti-

guo aterrazamiento (bancales) de las vertientes, donde se dan cultivos de secano

(almendro, olivo y algarrobo).

La morfoloǵıa semiárida también se encuentra presente en los glacis del Ponoig-

Puig Campana, Sierra Cortina, Sierra de Orcheta o el Cabeçó d’Or. Estos glacis

de pendientes topográficas suaves se han originado a partir de los materiales

arrastrados y acumulados en la parte baja, donde forman una capa de aluviones,

mezcla de gravas angulosas y de limos a menudo cimentados en costra a causa de

una circulación de aguas ricas en carbonatos de calcio sobre los glacis.

La Sierra Helada se encuentra en el extremo más oriental de la comarca, cons-

tituye un conjunto monoclinal dispuesto de suroeste a nordeste que buza hacia el

noroeste. Se corresponde con el flanco meridional de una depresión sinclinal, flan-

co que está fallado hacia el mar por una falla contraria que determina un litoral

acantilado que alcanza un desnivel máximo superior a los 400 m. Mientras tanto,

hacia el noroeste, se desarrollan extensas superficies de glacis que convergen con

las procedentes de Ponoig, Puig Campana y Sierra Cortina.
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2.2. Condiciones climáticas para la agricultura

Puntos de interés:

Las condiciones climáticas son favorables para los distintos cultivos pre-
sentes en la comarca.

La agricultura se beneficia de un elevado número de horas de sol anuales
y unas temperaturas reguladas durante todo el año por el Mediterráneo.

Las precipitaciones escasas e irregulares han propiciado la creación de
infraestructuras para regular la disponibilidad de recursos h́ıdricos.

Existen patrones espaciales y temporales muy claros relacionados con la
distribución de las variables climáticas.

La distribución de las precipitaciones o la escasez de lluvias son y han sido

un factor decisivo en las actividades agrarias de la Marina Baja, pero también en

toda la Comunidad Valenciana. Este es el motivo de que la mayor parte de las

actuaciones para la adaptación de los cultivos ha tenido que ver con los sistemas

de riego (Ramón Morte, 1995).

Las precipitaciones de la comarca disminuyen de Norte a Sur y en este patrón

se dan modificaciones debido al relieve, pues varias de las sierras existentes se

presentan como barreras a los flujos del nornoroeste que producen las mayores

precipitaciones en el Golfo de Valencia.

Los valores de precipitación vaŕıan entre menos de 280 mm en Benidorm y

los 826 mm en Tarbena. Estas diferencias se deben principalmente al relieve, la

orientación, la pendiente y la proximidad al mar, siendo todos estos factores esen-

ciales para la llegada de los temporales de levante (Gil Olcina & Olcina Cantos,

1997). Aśı pues, las zonas del sur de la comarca, (municipios de Vilajoyosa y Be-

nidorm), son las áreas menos lluviosas de la comarca, mientras que los municipios

de Tárbena y Bolulla, debido a los factores antes comentados, son las zonas más

lluviosas.

Por otra parte, la distribución estacional de las lluvias tiene gran interés para

las actividades agŕıcolas, pues aunque en muchos casos las necesidades de los

cultivos se controlan mediante riego, estas lluvias son de suma importancia para

cultivos de secano o para el estrés h́ıdrico de las plantas. En la zona montañosa
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Altea CHJ Bolulla Callosad’en Sarrià Relleu, CHJ Sella Tárbena, CHJ

Ene 34,4 57,9 41,3 22,4 34,7 89,4

Feb 29,2 47,5 38,9 27,5 25,3 70,3

Mar 31,2 54 38 30,4 34,2 77,5

Abr 32,9 51,8 43,6 37,9 38,5 66,7

May 36,8 51,6 45,8 36,9 42,6 70

Jun 17,5 23,8 19,3 27,5 20,4 18,1

Jul 6,8 5,8 2,1 5,6 3,7 5,2

Ago 9 12 8,6 10,6 11,2 16,5

Sep 42,8 59,6 39,7 44,5 53 76

Oct 73,9 105,3 71,6 66,2 69,1 127,8

Nov 42,7 59,5 50,4 39,9 42,8 85,1

Dic 50,4 86,7 75,1 38,3 49,2 123,6

Total 407,6 615,5 474,4 387,7 424,7 826,2

Tabla 2.1 – Datos de precipitación de algunas estaciones meteorológicas más re-
presentativas.

del Noroeste, hasta Aitana se presenta un orden de lluvias de tipo OPIV (Otoño,

Primavera, Invierno, Verano), con máximo en otoño y con mı́nimo en verano,

indicando el predominio de la influencia mediterránea. En cambio, en las zonas

más litorales, con sierras próximas a la ĺınea de costa, el régimen de lluvias cambia

a OIPV.

El mes más lluvioso es habitualmente octubre debido a la frecuencia de los

temporales de levante y a las elevadas temperaturas del Mediterráneo en esa épo-

ca del año, que provocan lluvias generalmente mayores que en otros momentos

del año. Además, estas lluvias suelen darse en forma de fuertes aguaceros, con-

centrados en el tiempo, lo cual aumenta la escorrent́ıa superficial y dificulta la

infiltración necesaria para el aprovechamiento agŕıcola. Por otra parte, el mı́nimo

pluviométrico estival se da por el predominio de situaciones de estabilidad, dando

como resultado mı́nimos en los meses de julio y agosto. La prolongación de estos

mı́nimos puede llevar a situaciones de seqúıa de distinta severidad dependiendo

de la adecuación de las reservas superficiales y subterráneas.

Por otro lado, las temperaturas son menos condicionantes que las preci-

pitaciones. Sus valores están muy influenciados por la altitud, distancia al mar

y la orientación. Aśı pues, los valores medios más elevados se dan el la franja

litoral, alcanzando la temperatura media mas elevada (27,8 oC) en la estación

automática de Villajoyosa.

41



2. EL ESCENARIO GEOGRÁFICO DE LA MARINA BAJA

Estación Precipitaciones Nevadas Granizo

Altea, CHJ 34,2 0 0,1

Bolulla 47,4 0,6 1

Callosa d’en Sarrià 35,5 0,1 0,6

Relleu, CHJ 28,2 0 0,1

Sella 23,7 0 0

Tárbena, CHJ 52,5 0,7 0,8

Tabla 2.2 – Número de d́ıas al año en que se dan fenómenos de condensación.

Los meses más cálidos son julio y agosto, siempre con temperaturas medias que

alcanzan valores superiores a los 22 oC en todos los observatorios de la comarca.

Las máximas anuales se dan en los meses de julio y agosto, dándose las más

elevadas en los observatorios litorales.

Por otra parte, las temperaturas mı́nimas se suelen dar en enero en el interior

montañoso, mientras que las temperaturas no son tan bajas en las proximidades

del mar. Este factor es explicativo de la diferencia de cultivos agŕıcolas presentes

en la costa o en el interior. Las heladas son poco frecuentes pero pueden aparecer

sobretodo en el interior de la comarca, como resultado de procesos de inversión o

de advección de masas de aire muy fŕıas. En Callosa d’En Sarrià, municipio cuya

agricultura se puede ver muy afectada por las heladas, los meses más habituales

para la presencia de heladas son diciembre, enero y febrero.

Mes T Medias T Máximas T Mı́nimas Max Absolutas Min Absolutas

Ene 10 14,6 5,4 27 -4

Feb 10,5 15,2 5,9 27 -3

Mar 11,4 16,5 6,3 29 -2

Abr 13,1 18,3 7,9 32 -1

May 16 21,2 10,8 31 4

Jun 19,3 24,4 14,3 34,4 5

Jul 22,8 28,3 17,3 39 8

Ago 23,1 28,4 17,8 37 10

Sep 20,6 25,8 15,3 36 7

Oct 17 21,8 12,1 31 2

Nov 13,2 17,9 8,5 27,2 -1

Dic 10,5 14,8 6,2 29 -3

Tabla 2.3 – Temperaturas en el observatorio de Callosa (1961-90).

Generalmente, y también en esta zona de estudio, se da una acusada escasez de
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datos tanto de radiación solar como de insolación, de modo que dichos datos suelen

estimarse a partir de modelos f́ısicos que tienen en cuenta la latitud, caracteŕısticas

del terreno y transparencia de la atmósfera entre otras variables.

Según el Atlas Climático de la Comunidad Valenciana (1994), en el observa-

torio más próximo a la zona de estudio (Alicante), se llegan a dar cerca de 2900

horas anuales de insolación directa. Además, como es normal para estas latitudes

se da un mı́nimo de 152 horas en el mes de diciembre y un máximo de 290 horas

en el mes de julio. Evidentemente, la abundancia de horas de sol permite una

agricultura muy productiva, por lo que los espacios de cultivo tienden a situarse

en laderas orientadas al sur buscando un mayor número de horas de sol.

En cuanto a la radiación solar, solamente se disponen de observaciones de

las estaciones automáticas del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias,

Altea y Villajoyosa. En estas estaciones se aprecian unos valores relativamente

elevados durante todo el año, pero con una gran diferencia entre el verano, por

encima de 600 cal/cm2/d́ıa en el mes de junio, y el invierno, con menos de 200

cal/cm2/d́ıa en diciembre.

Altea Villajoyosa

Ene 212,09 214,27

Feb 272,16 277,48

Mar 375,36 363,97

Abr 473,06 461,73

May 560,77 542,22

Jun 639,7 605,05

Jul 620,81 583,33

Ago 545,22 517,54

Sep 423,39 405,07

Oct 307,72 304,16

Nov 213,42 213,3

Dic 176,2 177,27

Tabla 2.4 – Datos medios de radiación solar (cal/cm2/d́ıa) en dos observatorios
de la Marina Baja.

Finalmente, los efectos del viento pueden ser beneficiosos para la agricultu-

ra, pero también muy perjudiciales. Los efectos perjudiciales posiblemente son los

más llamativos. Los daños en los cultivos o en las producciones, entre ellos desta-

can los daños del “rameado” en los sensibles cultivos de ńısperos de la comarca.
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Este fenómeno junto con otros factores lleva a proteger bajo mallas una gran

cantidad de parcelas agŕıcolas de la comarca. Tanto es aśı que según la opinión

de varios ingenieros agrónomos de la comarca se podŕıa utilizar un mapa de las

parcelas protegidas para realizar una estimación del mapa de vientos. Estas ma-

llas al igual que las instalaciones de riego localizado ayudan a identificar aquellas

parcelas con una mayor inversión en los últimos tiempos y en raras ocasiones este

tipo de parcelas resultan abandonadas mientras estas infraestructuras continúan

funcionales.

Es muy importante el conocimiento de las variaciones del viento, tanto en

velocidad como en dirección. Conviene conocer tanto las frecuencias de las di-

recciones, las frecuencias de las velocidades y el viento dominante. No obstante,

conocer estos datos resulta muy dif́ıcil en una zona donde los factores geográficos

locales modifican cualquier previsión que se pudiera hacer a partir de datos de un

observatorio puntual. De todos modos cabe decir que la distribución de los vien-

tos es bastante homogénea a lo largo del litoral, donde las componentes del S-SE

relacionadas con las brisas marinas son las que aparecen más frecuentemente en

verano. Por otra parte los vientos de componente suroeste a noroeste apareceŕıan

más en los meses de otoño a invierno.

2.3. Déficit estructural de los recursos h́ıdricos

Puntos de interés:

El déficit h́ıdrico estructural que sufre la comarca se ha podido solucionar
con la creación de infraestructuras apropiadas y una gestión mancomu-
nada.

La mayor parte de los recursos h́ıdricos se obtiene de las aguas sub-
terráneas (43,23 %), seguidos de los recursos superficiales (20,98 %),
los recursos embalsados (21,07 %) y, finalmente, las aguas reutilizadas
(14,73 %).

El Consorcio de Aguas de la Marina Baja es fundamental para que se de
un mayor aprovechamiento de las aguas reutilizadas en la agricultura.
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La escasez natural del régimen de precipitaciones ha sido siempre un inconve-

niente pero desde hace muchos años el hombre ha logrado superar estas desven-

tajas con la creación de infraestructuras apropiadas (Gil Olcina & Rico Amorós,

2007).

En la comarca de la Marina Baja la mayor parte de los recursos se obtiene de

las aguas subterráneas. Las cifras relativas a los recursos disponibles dependen de

la fuente consultada. Torregrosa Mart́ı (2007) comenta que los datos publicados

por la Confederación Hidrográfica del Júcar (2007) y la Generalitat Valencia-

na (2002) se aproximaban a unos 45 hm3/año, de los cuales 26, seŕıan aguas

subterráneas, 7 hm3 de aguas superficiales y unos 12 hm3 procedentes de la re-

utilización de aguas residuales depuradas. No obstante, estos datos contrastan

con los facilitados por el Consorcio de Aguas de la Marina Baja. Según este or-

ganismo, en 2005, la comarca de la Marina Baja contaba con cerca de 20 Hm3

de recursos superficiales, y unos 40 hm3 de procedencia subterránea. Contando

con los caudales almacenados en los embalses de Guadalest y Amadorio, el total

de los recursos disponibles en el sistema seŕıa mayor de 70 hm3. Como se puede

apreciar, las diferencias entre las fuentes son más que significativas.

La red hidrográfica de la Marina Baja es totalmente autóctona y todo el

territorio abarcado pertenece a la Confederación Hidrográfica del Júcar. En ge-

neral, se trata de una red t́ıpicamente mediterránea, con grandes irregularidades

interanuales. Se dan años de escasos caudales y otros más abundantes. Las di-

ferencias estacionales son muy grandes en relación con las precipitaciones. Los

recursos superficiales provienen principalmente de los sistemas Algar-Guadalest

y Amadorio-Sella.

El conjunto Algar-Guadalest forma la red comarcal más importante en cuanto

a superficie, contando con una cuenca de 194 km2, aproximadamente, hasta las

estaciones del Algar y Callosa d’En Sarrià, respectivamente y con unos caudales

cuyos módulos alcanzan 0,90 y 0,78 m3/s a la llegada a las mismas estaciones. De

hecho, es el único curso que trae agua al mar durante todo el año y posibilita la

mayor parte de los regad́ıos y el abastecimiento humano de la comarca (Torregrosa

Mart́ı, 2007). El Algar nace en los barrancos de la Falzia-Vinarreal y del ŕıo de

Bolulla. A la altura de Callosa d’En Sarrià, se une con el ŕıo Guadalest, que tiene
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su nacimiento en el barranco del Monecillo, cerca del puerto de Confrides, entre

Serrella y Aitana, y drena las aguas del valle del mismo nombre.

El conjunto Amadorio-Sella tiene una cuenca de 185 km2 (hasta la estación

Orcheta) y unos módulos de 0,07 y 0,17 m3/s respectivamente. El tramo inicial

del Amadorio se sitúa en los barrancos de Montferri y del Regall, entre las Sierras

del Rentonar, la Grana y Aitana. Al SW de Orcheta se junta con el ŕıo Sella, que

nace al puerto de Tudons y recoge las aguas de los barrancos de Tagarina, del

Arc y del Xarquer, todos ellos en la solana de Aitana.

El ŕıo Torres forma una unidad independiente, separada del Amadorio. Drena

las aguas de la vertiente sur-occidental del Puig Campana y atraviesa sustratos

yeśıferos y margosos, del término de Finestrat.

En la Confederación Hidrográfica del Júcar se definen los recursos subterráneos

como masas de agua subterránea o, lo que es casi lo mismo, las Unidades Hidro-

geológicas especificadas en los planes de cuenca. Las Unidades Hidrogeológicas

que se adscriben al sistema de la Marina Baja, aunque no de manera exclusiva,

son la número 8.45 Sierra Aitana, la 8.46 Serrella-Aixorta-Algar y la 8.48 Orcheta.

La unidad de Sierra Aitana se alimenta por infiltración pluviométrica y su des-

carga es a través de manantiales cercanos a la Nućıa. Serrella-Aixorta-Algar, no

es una unidad exclusiva del sistema de explotación Marina Baja sino que abarca

extensiones importantes de las comarcas colindantes. La alimentación es también

por agua de lluvia y la descarga se produce de forma natural mediante varios

manantiales de Callosa d’Ensarriá y Bolulla. La última de las Unidades Hidro-

geológicas, la de Orcheta, se alimenta tanto de infiltraciones de agua de lluvia, de

aguas de otros cauces y de caudales procedentes del embalse del Amadorio. Las

salidas se producen de forma natural por los manantiales de Altea principalmente.

Todas las Unidades Hidrogeológicas presentan una importante descarga arti-

ficial mediante bombeos. En la 8.46 se pueden destacar los pozos de Beniardá.

Por otra parte, la de Orcheta presenta riesgo de sobreexplotación y tiene proble-

mas de intrusión marina. Además, esta unidad es compartida con el Sistema de

explotación Vinalopó-Alacant́ı.

El cálculo de los recursos disponibles consiste en calcular el volumen de los

acúıferos, las descargas de aguas subterráneas a ŕıos, manantiales o al mar para
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propósitos ambientales (caudal ecológico). Además, se tienen en cuenta las des-

cargas laterales. Según la Confederación Hidrográfica del Júcar se considera que

el 80 % de las transferencias laterales entre acúıferos, en ocasiones, constituyen

una proporción significativa de los recursos disponibles. Como resultado a estos

cálculos la unidad de Sierra Aitana tendŕıa 15,53 hm3 de recursos disponibles,

la 8.46 Serrella-Aixorta-Algar 23 hm3 y la 8.48 Orcheta 7,91 hm3. No obstante,

estos volúmenes son utilizados ı́ntegramente en la Marina Baja. Serrella- Aixorta-

Algar realiza aportes a los sistemas de explotación de la Marina Alta y Serpis,

mientras que la de Orcheta, es compartida entre los sistemas Marina Baja y Vi-

nalopó-Alacant́ı. La tabla 2.5 resume los recursos disponibles en la Marina Baja,

según los datos del año 2005.

Recursos Volumen Porcentaje

Acúıfero del Algar 12400000 13,51

Acúıfero de Polop 2500000 2,72

Acúıfero de Beniardá 12000000 13,08

Acúıfero Aitana Sur 1000000 1,09

Aportaciones exteriores 0 0

Naturales Acúıfero Algar 9699413 10,57

Naturales Acúıfero Polop 1752100 1,91

Naturales Aitana Sur 323365 0,35

Total subterráneos 39674878 43,23

Naturales Ŕıo Torres 0 0

Naturales Ŕıo Bolulla 12717683 13,86

Naturales Ŕıo Guadalest 19256080 7,13

Total superficiales 19256080 20,98

Vol. Embalsado Guadalest 10705289 11,67

Vol. Embalsado Amadorio 8614911 9,39

Reutilización 13519791 14,73

Total recursos 91770949 100

Tabla 2.5 – Recursos h́ıdricos disponibles en la Marina Baja (2005). Fuente: Con-
sorcio de Aguas de la Marina Baja en Torregrosa Mart́ı (2007).

Históricamente, la carencia de recursos h́ıdricos en la comarca implicó la cons-

trucción de embalses y el aprovechamiento de aguas subterráneas(Giménez Font,

2003). Las obras del embalse de Relleu fueron autorizadas en 1653, aunque no

empezaron hasta el año 1776, siendo el embalse más antiguo de la comarca. Por

otro lado, el pantano del Amadorio, construido en 1957 y con un volumen de em-

balse de 15,2 hm3, se usa, mayoritariamente para los regad́ıos de Villajoyosa. Las
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aportaciones anuales medias a este embalse se sitúan en torno a los 6 hm3/año

(Murillo & Castaño, 2003). Por último, el pantano de Guadalest, construido en

1965, es el más grande con un volumen máximo de 15,35 hm3, recoge los caudales

de la parte nord-occidental del sistema y su aportación media anual es de unos 8

hm3/año y se emplea para regular los regad́ıos de Altea, Alfaz del Pi, Benidorm,

Finestrat y Villajoyosa (Murillo & Castaño, 2003).

Figura 2.3 – Imagen del embalse de Guadalest. Fuente: Wikipedia.

El sistema de la Marina Baja se encuentra, según el último parte publicado

hasta la fecha de realización del presente trabajo, al 68 % de su capacidad, siendo

uno de los que en mejor situación se haya en la provincia de Alicante.

Entre las infraestructuras a destacar en la comarca de la Marina Baja, la

conducción general de Guadalest es una de las más importantes, ya que abastece

a todos los municipios miembros del Consorcio de Aguas de la Marina Baja. Esta

conducción se sitúa entre el embalse de Guadalest y la estación de bombeo del

Algar. Entre la unión de ambas conducciones parte la red básica de distribución
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a las poblaciones. La conducción general del Amadorio por su parte, de 700 l/s,

es utilizada para el abastecimiento de los municipios de Villajoyosa y Benidorm.

Otra de las infraestructuras importantes en la comarca es el Canal Bajo del

Algar. Construido a mediados del siglo pasado para el trasporte de agua pa-

ra riego, su construcción vino aparejada a la expansión del sector agŕıcola y al

relanzamiento en las exportaciones de los ćıtricos en la zona (Bru Ronda, 1993).

Las infraestructuras de transporte de aguas depuradas se consideran básicas

en la Marina Baja. El Consorcio de Aguas de la Marina Baja y los regantes pactan

la cesión de las aguas blancas para su utilización en abastecimiento a cambio de la

utilización de las aguas residuales depuradas. De la Estación Depuradora de Aguas

Residuales (EDAR) de Benidorm parte la principal conducción de reutilización

que, paralela al Canal Bajo del Algar suministra los caudales necesarios para

garantizar el riego del área comprendida entre Altea y Villajoyosa (Consorcio de

Aguas de la Marina Baja, 2005). Las estaciones de Altea y Villajoyosa completan

las aportaciones necesarias para riego, liberando de este modo el consumo de

aguas blancas para abastecimiento. Junto a la EDAR de Villajoyosa se localiza

un embalse de 75.000 m3 que regula las aportaciones procedentes de la estación

depuradora de Benidorm y las propias de Villajoyosa.

Finalmente, la conducción Fenollar-Amadorio, tiene su origen en la cañada del

Fenollar, en Alicante, y conecta con la Marina Baja en la conducción general del

Amadorio-Benidorm. Esta infraestructura sólo ha sido utilizada en 4 ocasiones,

de 1999 a 2002, con cantidades trasvasadas diferentes, por lo que de momento la

rentabilidad y conveniencia de la misma ha sido objeto de cŕıticas. No obstante,

la utilidad de esta conducción es básicamente estratégica, ya que funciona como

garante de la llegada exterior de caudales en casos de necesidad.

Dado el elevado porcentaje de caudales subterráneos consumidos en la comar-

ca, no se puede olvidar la importancia de las infraestructuras utilizadas para su

obtención. En este sentido, cabe destacar los sondeos de Beniardá, Polop y Aitana

sur, y las estaciones de elevación de aguas del ŕıo Torres y el Algar, destinadas a

almacenar esta agua en los embalses, que se encuentran en cotas superiores.

Los recursos obtenidos en el acúıfero del Algar se comparten entre el Ayunta-

miento de Callosa d’En Sarriá, los regantes y el Consorcio de Aguas de la Marina

Baja. Los sondeos situados en Polop fueron los primeros en ser explotados para
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la obtención de recursos subterráneos alternativos en 1965. Los sondeos de Aita-

na Sur, situados en los términos municipales de Sella y Benimantell, fueron los

últimos entrar en funcionamiento.

El uso de aguas depuradas se deriva de las elevadas presiones sobre el terri-

torio, las cuales han provocado la necesidad de optimizar el uso de los recursos

h́ıdricos. Esas presiones han llevado a la necesidad de utilización de recursos al-

ternativos para aumentar la cantidad de volúmenes disponibles. Se trata de los

denominados recursos no convencionales y en la zona de estudio se identifican

casi absolutamente con la reutilización de aguas depuradas.

En la comarca de la Marina Baja existen actualmente 10 depuradoras en

funcionamiento. Las tres estaciones depuradoras principales en el sistema son la

de Benidorm, la de Altea y la de Villajoyosa, ya que entre las tres suponen el

97,7 % del total depurado en la comarca en 2009 (ver tabla 2.6).

Estación Caudal (m3/dia) Municipios servidos

Benidorm 35.613 Benidorm, Finestrat, La Nucia, Alfaz del Pi

Villajoyosa 10.699 Benidorm, Finestrat, Villajoyosa, Orxeta

Altea 9.268 Altea, Callosa d’En Sarrià, La Nucia, Polop

Guadalest 360 Guadalest, Beniardá, Benimantell, Benifato

Finestrat 302 Finestrat

Tárbena 196 Tárbena

Sella 157 Sella

Relleu 126 Relleu

Confrides 108 Confrides

Bolulla 61 Bolulla

Tabla 2.6 – Depuradoras en la Comarca de la Marina Baja y volúmenes depurados
(2009). Fuente: Entitat de Sanejament d’Aigües.

Cerca de la ĺınea costera la depuración supone realmente un incremento de

los recursos disponibles. No obstante, las aguas residuales depuradas en los mu-

nicipios interiores vierten a los ŕıos formando parte de los recursos disponibles

para otros usuarios aguas abajo. El destino de las aguas depuradas, a parte del

regad́ıo, suele ser el uso urbano. A pesar de que la reutilización no está permitida

para consumo humano, śı lo está para el riego de jardines, extinción de incendios,

baldeo de calles, usos industriales y usos ornamentales, entre otros.
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Como se acaba de adelantar, las aguas residuales, no pueden ser destinadas al

abastecimiento a poblaciones por ley, aunque śı se considera su utilización para

otros usos consuntivos (Art. 15.2 PHCJ). No obstante, no quedan claramente

establecidas las condiciones de calidad requeridas para cada uno de dichos usos.

Aparentemente, no existe suficiente legislación al respecto, solamente algunas

Comunidades Autónomas como Andalućıa, Baleares o Cataluña han aprobado

reglamentaciones tendentes a determinar la calidad de las aguas en función de

sus destinos (Prats & Melgarejo, 2006; Rico Amorós, 1996).

Figura 2.4 – Imagen aérea de la Estación Depuradora de Aguas Residuales de Al-
tea rodeada de algunas parcelas agŕıcolas. Fuente: Entitat de Sanejament d’Aigües.

En la comarca de la Marina Baja se da un elevado porcentaje de reutilización

de aguas residuales. En el año 2005, la reutilización alcanzó un porcentaje del

45 %, un 15 % por encima nivel medio de la Comunidad Valenciana. Los volúme-

nes actuales reutilizados según datos del Consorcio de Aguas de la Marina Baja

(2006) son entorno a unos 6 hm3/año sobre unos volúmenes depurados de 20,71

hm3/año. Como se ha adelantado, los volúmenes reutilizados tienen como des-
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tino, principalmente, la agricultura. No obstante, los volúmenes de reutilización

vaŕıan según diversos factores, como son la pluviometŕıa y los periodos de riego,

entre otros. Esto significa que los agricultores prefieren regar con caudales blancos

siempre que sea posible y sean lo suficientemente abundantes como para satisfa-

cer la demanda urbana y los intercambios pactados con el Consorcio de Aguas

de la Marina Baja. Aśı pues, en momentos de recursos naturales abundantes,

la utilización de caudales residuales depurados es menor, por lo que estas aguas

actúan más como fuente sustitutiva que como complementaria. Además, los pe-

riodos de riego de los productos de la comarca, localizados fundamentalmente en

la época estival, afectan directamente a la necesidad de caudales disponibles y a

la reutilización.

En el pasado ha habido varias crisis de disponibilidad de recursos en la Marina

Baja. Una de las más graves fue la que se produjo en el verano de 1978. En ese

momento Benidorm, ya contando con una gran importancia debido al turismo,

tuvo que ser abastecida mediante de barcos cuba.

Los aportes trasvasados a la Marina Baja procedentes de otras cuencas son

escasos o nulos. En situaciones de escasez el Consorcio ha solicitado autorización

para recibir caudales a la Mancomunidad de Canales del Taibilla, utilizando para

ello la conducción Rabasa-Fenollar-Amadorio, construida en 1995, que conecta

las infraestructuras del Trasvase Tajo-Segura con la comarca. Esta conducción

ha sido utilizada en situaciones puntuales de emergencia como las vividas en los

años 1999, 2000, 2001 y 2002, transportando unos caudales totales de 6,3 hm3,

7,9 hm3, 10,9 hm3 y 0,2 hm3 respectivamente (Consorcio de Aguas de la Marina

Baja, 2006).

Actualmente, la comarca de la Marina Baja no recibe aportes externos al sis-

tema de explotación, pese a haber sido solicitados en numerosas ocasiones por la

Junta General del Consorcio y haber estado proyectada la llegada de caudales a

la zona a través del controvertido trasvase Júcar-Vinalopó. Finalmente, el pro-

yecto sólo consideraba a las comarcas del Alto y Medio Vinalopó. Este cambio se

justificó debido a una nueva estrategia. El Ministerio de Medio Ambiente dijo que

las necesidades de la comarca seŕıan cubiertas gracias a las nuevas desaladoras

proyectadas en el llamado Programa AGUA (Rico Amorós, 2010).

52
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2.4. Los factores socioeconómicos condicionan-

tes de la agricultura

Puntos de interés:

Tras un proceso que ha durado más de 50 años, la construcción y los
servicios se han convertido los motores económicos de la comarca.

Los cambios socioeconómicos han afectado de modo distinto a los mu-
nicipios de la comarca, creando desequilibrios socioeconómicos muy lla-
mativos entre municipios muy próximos (Callosa-Altea, Relleu-Sella, La
Nucia-Polop, etc).

La agricultura solamente genera el 1 % de los contratos laborales de la
comarca, pero es la actividad económica que más suelo ocupa.

La competencia entre actividades económicas tiende a desplazar a las
explotaciones agŕıcolas marginales o las hace desaparecer.

Recientemente, la población de hecho en la Marina Baja ha experimentado

un considerable incremento después de haber tenido algunos altibajos. En el caso

de la Marina Baja existe una clara relación entre el crecimiento demográfico y la

mayor intensidad productiva.

En el año 2009, la población empadronada en la comarca ascend́ıa a 191.388

habitantes, lo que representa aproximadamente el 10 % de la población provincial.

La densidad de población media de la Marina Baja es de unos 330 habitantes/km2,

siendo ligeramente superior a la media de la provincia de Alicante.

Durante la primera mitad del siglo XX, la población de la comarca se estancó.

La pobreza y subdesarrollo de la región explica este crecimiento negativo por la

emigración hacia zonas más desarrolladas de España y de Europa. Las épocas

de depresión coinciden también con la gripe de 1919, con el periodo de guerra

civil (1936- 1939) y posguerra, y con ciclos de éxodo rural. Esta situación de sub-

desarrollo limitó el crecimiento demográfico en la comarca durante esta primera

mitad de siglo.

Después, en la segunda mitad del siglo, se da el conocido “boom” tuŕıstico

en España, con lo que se produce un gran crecimiento económico y la llegada
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Municipios Ambos sexos Varones Mujeres

Alfàs del Pi 21.011 10.498 10.513

Altea 23.780 11.884 11.896

Beniardá 238 129 109

Benidorm 71.034 35.796 35.238

Benifato 187 97 90

Benimantell 490 237 253

Bolulla 433 221 212

Callosa d’En Sarrià 8.056 4.182 3.874

Castell de Guadalest 231 114 117

Confrides 299 165 134

Finestrat 6.137 3.125 3.012

La Nucia 17.874 9.100 8.774

Orxeta 870 436 434

Polop 4.245 2.168 2.077

Relleu 1.262 643 619

Sella 652 346 306

Tàrbena 792 407 385

Villajoyosa 33.797 16.940 16.857

Total 191.388 96.488 94.900

Tabla 2.7 – Población de los municipios de la Marina Baja (2009). Fuente: Instituto
Nacional de Estad́ıstica.

Figura 2.5 – Evolución de la población de hecho en la Marina Baja. Los datos
proceden de los censos de población. Fuente: Instituto Nacional de Estad́ıstica.
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de inmigrantes, cambiando la tendencia demográfica anterior. Benidorm seŕıa

un municipio adelantado, al empezar su crecimiento durante la década de los

50, y posteriormente le seguiŕıan el resto de municipios litorales y de la franja

intermedia.

El primer contingente de inmigrantes que recibe la comarca a lo largo de la

década de los sesenta es de carácter laboral, procedente de Andalućıa, Murcia y

Castilla y se desplazó al litoral atráıdo por los nuevos puestos de trabajo que el

turismo y la construcción estaban generando. A finales de la década de los setenta

comienza a instalarse en la Marina Baja un segundo contingente inmigratorio

procedente de Europa, que elige la franja costera de la comarca como lugar de

residencia tras su jubilación en el páıs de origen.

Figura 2.6 – Incremento demográfico relacionado con los comienzos del turismo.
Los datos proceden de los censos de población. Fuente: Instituto Nacional de Es-
tad́ıstica.

La tasa de crecimiento vegetativo, resultado de la diferencia entre las tasas de

natalidad y mortalidad, presenta también unas tendencias diferenciadas. Hasta

mediados de siglo presenta saldo negativo mientras que, a partir de 1950, y espe-

cialmente en la década de los sesenta, alcanza valores muy elevados. No obstante,

a partir de los 1980 esta tendencia se ve frenada, hasta que en 2008 el valor de

esta tasa fue de 526.
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A partir de los años 1960, el movimiento natural o saldo vegetativo pierde im-

portancia como base del crecimiento demográfico de los municipios de la comarca.

En cambio, el saldo migratorio presenta un crecimiento espectacular.

Es importante analizar los cambios que se han producido en cada uno de los 18

términos municipales que conforman la comarca. La distribución de la población

está muy polarizada, el 55 % de la población de la comarca se concentra en dos

municipios: Benidorm y Villajoyosa. En Benidorm habita el 37 % de la población

comarcal, mientra que Villajoyosa con 33.797 habitantes, representa el 18 %. Los

municipios de Altea y Alfaz del Pi concentran el 23 % de la población de la Marina

Baja. Por otro lado, La Nućıa ha protagonizado el crecimiento más destacado en

los últimos años en la Marina Baja, pasando de una población, en el año 2000,

de 6587 a 17.874 habitantes en el año 2009.

La evolución de la población en la comarca de la Marina Baja ha presenta-

do distintas fases con caracteŕısticas diferentes. Como ya se ha adelantado, en

los años 50 el municipio de Benidorm se incorpora al desarrollo socioeconómico

gracias al incipiente fenómeno tuŕıstico. A partir de entonces, Benidorm se con-

vierte en la ciudad litoral que crece a un ritmo más acelerado, superior al de la

propia capital de la provincia. El despegue de otros municipios vecinos, como Vi-

llajoyosa, Altea, Alfaz del Pi o La Nućıa no se produce hasta la década de los 60,

cuando el fenómeno tuŕıstico ya está consolidado en Benidorm y extiende su radio

de influencia a los municipios próximos. Entre 1960 y 1975 tiene lugar el mayor

crecimiento demográfico, el saldo vegetativo evoluciona favorablemente incenti-

vado por la recepción de inmigrantes, que rejuvenecen la estructura demográfica,

aumentando la natalidad y disminuyendo la mortalidad.

A partir de 1975 se inicia un proceso de desaceleración, como consecuencia de

los efectos generales de la crisis económica que frenan la etapa expansiva de la

economı́a y afectan a la evolución demográfica. Se reduce la inmigración laboral y

desciende la tasa de natalidad por los efectos de la crisis. Ya en la siguiente década,

la disminución de la natalidad y la llegada de residentes extranjeros de edades

avanzadas provoca un progresivo envejecimiento de la estructura demográfica.

El análisis de la población por tramos de edad pone de manifiesto que el grupo

de jóvenes (menores de 15 años), es inferior a la media provincial (13,7 % frente

a 14,6 %, respectivamente). En cambio, la población potencialmente activa (con
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Figura 2.7 – Piramide de población de Benidorm (2000). Fuente: Instituto Nacio-
nal de Estad́ıstica.

Figura 2.8 – Piramide de población de Benidorm (2009). Fuente: Instituto Nacio-
nal de Estad́ıstica.
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edades comprendidas entre los 15 y 64 años) representa el 68,5 % de la población

total frente a un 65,8 % en la provincia de Alicante. Finalmente, el número de

mayores de 65 años es muy similar, siendo un poco mayor en la comarca, con una

diferencia de solamente dos décimas.

En un análisis a nivel municipal, se observan importantes diferencias en la

estructura demográfica de los distintos municipios de la comarca. En el año 2000,

Benidorm destacaba por una estructura de la población relativamente joven, co-

mo consecuencia del gran aporte de inmigrantes españoles por motivos de trabajo,

que tuvo lugar principalmente en las décadas de los 60 y 70. Estos inmigrantes re-

vitalizaron la estructura demográfica, ampliando los tramos de población adulta,

aśı como los de jóvenes y niños. En consecuencia, la pirámide demográfica de este

municipio presentaba una base relativamente ancha, mayor que la del conjunto

de la provincia, aśı como un elevado porcentaje de efectivos desde la base hasta

los 40 años de edad. Ya en 2009, la estructura tiende a parecerse a la de otros

municipios como Altea o la provincial.

Figura 2.9 – Piramide de población de La Nućıa (2009). Fuente: Instituto Nacional
de Estad́ıstica.

Otros municipios como Altea o Villajoyosa, presentan una estructura equili-
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brada, en la que el grupo de adultos es el más representativo, la proporción de

jóvenes se encuentra por debajo de la media provincial y la proporción de viejos

se aproxima o iguala a la media provincial. Su pirámide demográfica es carac-

teŕıstica de sociedades en transición desde una estructura joven hacia otra más

envejecida.

Figura 2.10 – Piramide de población de Relleu (2009). Fuente: Instituto Nacional
de Estad́ıstica.

Un último grupo lo constituyen municipios del interior como Relleu, que pre-

sentan una estructura envejecida por el efecto combinado de la antigua emigración

de la población autóctona y la reciente inmigración de población residencial de

edades avanzadas. Su pirámide demográfica presenta una figura invertida, es de-

cir, una cima muy amplia por el gran porcentaje de jubilados, y tramos que se

van estrechando desde los 55 años de edad hasta la base, como consecuencia del

éxodo rural de las últimas décadas.

Cabe destacar una vez más las distintas realidades poblacionales entre los

municipios litorales y los del interior. Es pues imprescindible referirse al caso de

Callosa d’En Sarrià. En este municipio y en otros próximos se da una diferencia

notable en el origen de la población inmigrante. En el caso de los inmigrantes
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extranjeros, a este municipio han llegado un gran porcentaje de inmigrantes sud-

americanos, principalmente de Ecuador y Bolivia. Este contingente poblacional

se ocupa principalmente en las tareas agŕıcolas de los municipios como Callosa,

donde la agricultura sigue siendo un sector económico relativamente importante.

En cambio, a nivel comarcal se da una mayor llegada de inmigrantes europeos,

en relación con el turismo de los municipios litorales.

Figura 2.11 – Población extranjera en la Marina Baja, según origen (2009). Fuen-
te: Instituto Nacional de Estad́ıstica.

Figura 2.12 – Población extranjera en Callosa d’en Sarriá, según origen (2009).
Fuente: Insituto Nacional de Estad́ıstica.

Ya ha sido adelantado el llamativo caso del gran crecimiento demográfico de La
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Nućıa. Éste sin duda está muy relacionado con un saldo migratorio muy positivo.

Resulta interesante repasar el saldo migratorio de los últimos años y ver que es

siempre positivo, destacando la inmigración desde la misma comunidad y desde

el extranjero, ambas de seguro relacionadas con el gran número de desarrollos

urbańısticos dados en este municipio los últimos años.

Ámbito 2004 2005 2006 2007 2008

Comunidad Valenciana 717 780 888 828 503

Otras comunidades 68 101 79 106 24

Extranjero 608 609 543 344 358

Total 1393 1490 1510 1278 885

Tabla 2.8 – Saldo migratorio, por ámbito geográfico en el municipio de La Nućıa.
Fuente: Instituto Valenciano de Estad́ıstica

En la primera mitad del siglo XX, la Marina Baja era una región económica-

mente atrasada y con una población estancada. Una economı́a en crisis basada en

la pesca y en la agricultura preindustrial, y con una estructura social muy jerar-

quizada, poco flexible y muy desigual, esto provocaba una situación de pobreza

estructural que obligaba a un parte importante de la población a emigrar.

A partir de las décadas de 1950 y 1960, la comarca cambia rápidamente a

una nueva situación de desarrollo y bienestar económico. Como se acaba de ver,

la demograf́ıa se dinamiza, las estructuras económicas se modernizan, pasando

de una economı́a basada en el sector primario a una terciaria, sin haber experi-

mentado un desarrollo industrial previamente. En definitiva, la comarca pasa en

muy poco tiempo de ser una zona subdesarrollada a una zona desarrollada (Costa

Mas, 1990). No obstante, en este cambio, tan rápido y positivo, no faltan debili-

dades. Actualmente, la estructura económica muestra śıntomas de debilidad, por

la excesiva dependencia de la construcción y del turismo.

Como dato orientativo, se puede observar en la figura 2.13, que en la Marina

Baja se realizaron 18.068 contratos en 2009, de todos ellos sólo 192 fueron para el

sector agŕıcola (1 %), 469 para industria (2,6 %), 1880 para construcción (10,4 %)

y 15527 para servicios (85,9 %) (Servicio Valenciano de Ocupación y Formación,

2009). Como se puede apreciar, los servicios tuŕısticos y la construcción, junto con
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Figura 2.13 – Contratos laborales por sector en la Marina Baja (2009), a partir
del total de los cuatro trimestres. Fuente: Servicio Valenciano de Ocupación y
Formación (2009).

los servicios asociados a estos dos sectores económicos, fundamentan la economı́a

de la comarca.

La evolución del paro registrado en la comarca de la Marina Baja desde el

año 1991 hasta la actualidad pone de manifiesto una importante reducción del

desempleo a finales de la década de 1990, mientras que a partir de 2005 las cifras

se disparan y son reflejo de la actual crisis económica, que en esta región se ve

agravada por la excesiva dependencia del sector de la construcción y del turismo.

Aśı pues, previamente a la década de 1950, la Marina Baja estaba basada

principalmente en el sector agrario se daban cultivos de secano extensivos de

almendros, algarrobos y olivos. Estos cultivos aún se mantienen en el interior de

la comarca y en parcelas aisladas cercanas a la costa. Para tener una idea más

clara de la distribución de los cultivos principales previamente a 1950 se puede

echar un vistazo a la tabla 2.9, en la que se ofrecen datos de producción agŕıcola

a finales del siglo XVIII y datos de superficies agŕıcolas a principios del siglo XX.

El estado de la agricultura no cambiaŕıa de un modo importante hasta la
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Figura 2.14 – Evolución de la tasa de paro en la Marina Baja. Fuente: INEM –
mes de diciembre tomado como referencia salvo en 2010 que se toma marzo.

Municipio Algarrobo Almendro Olivo Legumbres y cereales Frutales y hortalizas Viñedo

Alfaz del Pi 400 600 20 100 60 100

Altea 200 100 45 350 170 400

Beniardà 40 20 5 50 20 160

Benidorm 500 150 60 70 40 220

Benifato 10 20 40 50 20 150

Benimantell 100 60 10 100 10 150

Bolulla 150 50 20 40 10 100

Callosa 300 200 80 200 100 300

Confrides 0 20 50 150 10 50

Finestrat 300 150 10 250 30 50

Guadalest 100 40 30 50 10 40

la Nucia 400 300 50 150 40 60

Orcheta 200 150 5 30 5 3

Polop 200 100 200 40 20 40

Relleu 300 1500 44 1750 15 25

Sella 100 300 60 100 20 60

Tàrbena 200 250 20 50 10 250

Villajoyosa 700 1100 20 400 60 120

Tabla 2.9 – Estado de la agricultura en la comarca en 1908. Fuente: Figueras
Pacheco en Hernández, (1997).
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década de 1970 cuando se produce una modernización agŕıcola asociada a un

incremento de las áreas de regad́ıo. En la tabla 2.10 se puede apreciar que además

del incremento de superficies de regad́ıo se dieron cambios hacia otros usos o

roturaciones de nuevos terrenos.

Secano Regad́ıo

1908 1994 Increm. ( %) 1908 1994 Increm. ( %)

Alfaz 1.250 250 -80 250 556 122,4

Altea 1.000 195 -80,5 700 1.171 67,1

Bolulla 500 212 -57,6 60 240 300

Callosa E. 800 110 -86,2 380 1.307 243,9

Nućıa, La 900 327 -63,6 150 396 164

Sella 1.500 1.458 -2,8 150 271 80,6

Villajoyosa 2.000 485 -75,5 400 1.937 384,2

Tabla 2.10 – Evolución de las superficies cultivadas en la Marina Baja (Ha).
Fuente: Hernández (1995) a partir de 1908 Figueras Pacheco; 1970 y 1994 Hojas
1-T.

En el caso de los incrementos negativos de los secanos, cabe decir que la

mayoŕıa de estos cultivos fueron abandonados principalmente por la falta de ren-

tabilidad, aunque también participan otros factores socioeconómicos. Se puede

observar que el abandono de cultivos se dio más en aquellas pendientes aterraza-

das menos rentables, lo que tras el abandono provoca un aumento de los procesos

erosivos en dichas laderas. Sin embargo, en otras ocasiones no se dio el abandono,

sino que se produjo un cambio de cultivo hacia otras producciones más rentables,

generalmente en regad́ıo.

Según el censo agŕıcola de 2009, las tierras de cultivo de la Marina Baja

ocupan una extensión de 23.589 ha, mientras que en 1999 hab́ıa menos de 19.000

ha. Esta diferencia va contra la tendencia conocida hacia el abandono o el cambio

de usos. En el censo de 2009 aparecen unos grupos de cultivo distintos, incluso uno

nuevo que comprende 4283,44 ha y parece relacionado con el abandono agŕıcola

(Terreno con vegetación espontánea y sin aprovechamiento agŕıcola y que NO se

utiliza para pastos). Este nuevo grupo no aparećıa reflejado en el censo anterior y

es el principal grupo en cuanto a superficie. A continuación, el segundo subgrupo

más importante en cuanto a superficie es el de frutales de fruto seco (3916 ha),

seguidos de ćıtricos (2129 ha), frutales de clima templado (1541,7 ha) y olivos
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(1509,42 ha). Aśı pues, en la comarca predominan los cultivo de secano (17.471

ha de almendros y olivos, principalmente). Mientras que, por otro lado, el regad́ıo

ocupa 6.118 hectáreas.

Resulta evidente que en los municipios de interior es donde predominan los

cultivos de secano con el almendro en primer lugar, y el olivo en segundo. Otros

cultivos como el algarrobo, muy importante en otras épocas, han desaparecido en

muchas zonas o han quedado abandonados.

La agricultura de regad́ıo destaca en los municipios de Callosa, Guadalest,

Beniardà, Bolulla y Tàrbena, donde muchos espacios son ocupados por ćıtricos y

ńısperos. También en municipios más próximos a la costa (Polop, La Nućıa, Alfaz

del Pi, Benidorm, Altea y Villajoyosa) aparecen grandes extensiones de cultivos

de regad́ıo. El cultivo del ńıspero ha adquirido en las últimas décadas un gran

desarrollo, siendo uno de los mejor considerados por los agricultores de la zona. Se

podŕıa decir que en la actualidad la agricultura de regad́ıo tiene una importancia

económica relativamente elevada y se encuentra en condiciones de mantenerse en

los próximos años, aunque en sea una situación de equilibrio precario. Todo ello

a pesar de la fuerte competencia territorial con los usos tuŕısticos y la

construcción.
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2.5. Diagnóstico del sistema agŕıcola comarcal.

Una agricultura mediterránea en crisis

Puntos de interés:

Las estructuras agrarias tradicionales de la comarca son ineficientes, pero
tienden a adaptarse. Hay parcelas marginales que se abandonan, pero se
crean otras nuevas y mejor estructuradas.

La agricultura tiende a minimizar el uso de los recursos h́ıdricos y con-
tinúan los procesos de tecnificación del regad́ıo iniciados el siglo pasado.

El abandono de los sistemas tradicionales provoca nuevos problemas de-
bidos al deterioro de los elementos estructurantes.

La ausencia de reemplazo generacional y la elevada edad media de los
agricultores garantiza la continuidad de los procesos de abandono.

Las estad́ısticas agrarias no son suficientes para mostrar la realidad del
paisaje y estudiar los procesos de abandono agŕıcola.

La evolución de la economı́a regional durante la segunda mitad del siglo XX se

caracterizó por un cambio desde un modelo tradicional basado en las actividades

agrarias, a una sociedad moderna y terciarizada, en donde la actividad tuŕıstica

y los procesos de desarrollo residencial y urbańıstico constituyen los verdaderos

motores de la economı́a. El progreso económico propiciado por esta transición ha

contribuido a generar prosperidad y riqueza. No obstante, la ruptura del equilibrio

territorial tradicional ha provocado un incremento de los desequilibrios territo-

riales (Ivars Baidal, 2001).

Posiblemente, el principal desequilibrio existente en la zona de estudio se

refleja en el hecho de que el 90 % de la población activa de la comarca trabaja

en el sector servicios o en la construcción. El turismo es la principal actividad

económica, pero mantiene un equilibrio precario y una fuerte competencia con

otras actividades consumidoras de suelo (Navalón Garćıa, 1999). Sin embargo, a

pesar de los profundos cambios descritos, la actividad agraria continúa teniendo

una relevancia trascendental en la Comunidad Valenciana. Esta importancia debe

medirse no sólo en sus dimensiones económica y productiva, sino también en
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cuanto a lo social, cultural y ambiental. Estas últimas tres dimensiones se ven

alteradas por los efectos negativos que el abandono puede provocar en el paisaje

(Gómez-Sal & González Garćıa, 2007).

Una vez presentadas las caracteŕısticas generales del sistema agŕıcola en los

apartados anteriores, es posible identificar una serie de retos y problemas propios

de la agricultura de esta región:

La ineficiencia de las estructuras agrarias.

El déficit h́ıdrico estructural.

Las caracteŕısticas socioeconómicas de los agricultores.

El escaso impacto de la Poĺıtica Agraria Común.

La creciente competencia entre usos del suelo.

Los menores rendimientos agŕıcolas y la competencia con otras áreas de

producción.

La superficie media de las explotaciones agrarias está por debajo de una

hectárea y, frecuentemente, incluyen parcelas agŕıcolas que generalmente no exce-

den los 2000 m2. Este minifundismo es debido principalmente al mantenimiento

de una agricultura de base familiar y a ciertos factores culturales relacionados

con la transmisión de las tierras de padres a hijos. Además, el elevado precio

del suelo, en los espacios próximos a las zonas urbanas, también es un freno a

la agregación parcelaria que podŕıa solucionar esta debilidad. Los propietarios

prefieren en muchos casos abandonar la actividad y conservar las parcelas. Esto

es debido a las expectativas de beneficiarse de procesos de urbanización sobre

terreno rústico. Hasta cierto punto, las cooperativas agŕıcolas de la comarca han

logrado mitigar el problema del minifundismo, por lo menos en lo que respecta

a la comercialización del producto. No obstante, no existen alternativas para el

aprovechamiento conjunto de las tierras, lo que aumentaŕıa la rentabilidad de la

agricultura y podŕıa prevenir el abandono. En definitiva, la viabilidad del actual

modelo de pequeñas explotaciones familiares se ve comprometida por el escaso
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relevo generacional. La agricultura a tiempo parcial ya no se considera una op-

ción interesante debido a los reducidos márgenes de beneficio, y a las expectativas

generadas por los procesos de transformación urbańıstica (Noguera Tur, 2010).

En segundo lugar, el déficit estructural de recursos h́ıdricos compromete la via-

bilidad de las explotaciones agrarias y otras actividades económicas (Rico Amorós

& Hernández Hernández, 2008). En este contexto, la agricultura de regad́ıo, que es

una actividad que consume grandes volúmenes de agua, entra en el debate poĺıtico

y social sobre la utilización racional de los recursos h́ıdricos. La construcción y el

turismo (los motores económicos más importantes), compiten con la agricultura

por la utilización del agua, llegando a poner en cuestión la masiva utilización de

estos recursos por la agricultura, siendo ésta una actividad que también puede

provocar importantes problemas ambientales. En la última década, para tratar

de solucionar esta cuestión, la tecnificación del regad́ıo ha llegado a casi todos

los rincones de la Marina Baja. No obstante, han aparecido nuevos problemas

derivados del cambio de sistema de riego, de la construcción de las infraestruc-

turas necesarias y, finalmente, del abandono de elementos estructurantes, como

acequias, escurridores o canales, que cumpĺıan también funciones de desagüe.

En cuanto al perfil socioeconómico de los agricultores, se puede decir que se

caracteriza por su elevada edad media y un conocimiento que proviene principal-

mente de la experiencia (formación no reglada). Según el censo agŕıcola de 2009,

parece que se está produciendo un cambio con la aparición de jóvenes agriculto-

res con formación superior. Por otra parte, los agricultores tienden a mantener

la propiedad de la tierra incluso tras la edad de jubilación. Los motivos de con-

tinuar la actividad más allá de la jubilación pueden ser el “apego a la tierra” o

también para generar ingresos extra en ausencia de sucesores que puedan tomar

las riendas de la explotación (Moltó Mantero, 2005). El escenario más probable

a corto y medio plazo comprende una ausencia de reemplazo generacional en las

explotaciones, lo que conllevaŕıa una continuación del proceso de abandono que

se puede observar en la última década.

Los anteriores factores existen desde hace ya varias décadas. Sin embargo, las

excelentes rentabilidades proporcionadas por la agricultura de regad́ıo posibilita-

ban continuar con la explotación y competir por los terrenos más productivos.
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Figura 2.15 – La tendencia general del abandono agŕıcola contrasta con la creación
y modernización de otras parcelas.

En cambio, durante los últimos años, los procesos de expansión urbańıstica pro-

pios de los espacios tuŕısticos del litoral se han ido extendiendo para afectar a

municipios más interiores en los que hay una menor presión sobre los usos del

suelo, mayor disponibilidad de suelo y menores precios. En la Marina Baja, este

proceso se ha manifestado de un modo más evidente en los municipios de Re-

lleu y La Nucia, donde los suelos agŕıcolas se han visto totalmente desprotegidos

ante los procesos especulativos del suelo. Por otro lado, también se ha dado la

aparición de nuevas superficies agŕıcolas en la comarca, casi siempre hacia zonas

más interiores, creando explotaciones más competitivas, tecnificadas y alejadas

de las presiones urbańısticas. Estas nuevas explotaciones se relacionan con una

profesionalización de la agricultura, perdiéndose definitivamente la agricultura de

base agŕıcola tradicional (Noguera Tur, 2010). Las estad́ısticas agŕıcolas no pue-

den reflejar las consecuencias de la formación de estas nuevas estructuras en el

paisaje, sino que se requiere un profundo estudio geográfico.
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El análisis de la evolución del Censo Agrario, entre 1999 y 2009, pone en evi-

dencia la mejora de los indicadores estructurales de las explotaciones españolas,

cuya superficie agŕıcola útil media pasa de 20,7 Ha a 24,6 Ha, aumentando un

18,5 %. Este aumento de tamaño medio se produce en todas las regiones de Es-

paña, incluida la Comunidad Valenciana, y es superior al aumento del trabajo

medio empleado en la explotación (que crece un 7,3 %), evidenciando la una me-

jora de la productividad de la mano de obra en el sector agrario. No obstante,

como ya se ha señalado, estas cifras enmascaran la realidad que se da en el paisa-

je, donde conviven parcelas tradicionales abandonadas y otras nuevas. El impacto

paisaj́ıstico-ecológico de este fenómeno está por determinar y merece un estudio

a parte.

En definitiva, el causante último del abandono de la actividad agŕıcola seŕıan

los bajos rendimientos provocados por varios motivos (Noguera Tur, 2010):

La incapacidad de los productores y de sus asociaciones de penetrar más

eficientemente en los circuitos de comercialización y venta.

La ausencia de apoyo por parte de la poĺıtica agraria europea, que ha ex-

cluido al sector del alcance de las principales medidas de protección.

La aparición de consolidación de competidores nacionales y extranjeros.

Mientras estas tendencias no cambien, los procesos de reestructuración que ro-

dean el abandono de parcelas seguirán empeorando la situación de la agricultura

tradicional de base familiar, que ya se ha visto reducida de un modo significativo

en las últimas décadas. Según el censo agŕıcola de 2009, los porcentajes de aban-

dono (1999 - 2009) oscilan entre el 23 % en el municipio de Callosa d’En Sarrià

y el 59 % de La Nućıa. En cualquier caso, tanto si se pretende mitigar los efectos

negativos del abandono, como si se quisiera restaurar las parcelas más viables,

será necesario tener el mejor conocimiento posible de este fenómeno para afron-

tar con éxito la creación de escenarios de futuro como los descritos en la sección

1.1.5.
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Caṕıtulo 3

Marco teórico y metodológico

En el diseño de la metodoloǵıa manejada en la presente investigación, una

preocupación principal ha sido el hecho de que, por emplear métodos hasta aho-

ra no muy utilizados por la Geograf́ıa, se corŕıa el riesgo de perder el enfoque

geográfico. Para evitar este problema se ha optado por emplear una metodoloǵıa

sistémica que, debido a sus caracteŕısticas, permite la combinación de todo tipo

de métodos y datos sin perder de vista la explicación geográfica como objetivo

principal.

La aplicación de una metodoloǵıa sistémica no está exenta de dificultades,

tanto en Geograf́ıa como en otras disciplinas. Por este motivo, en este caṕıtulo

resulta interesante comentar los detalles de la aplicación de la Teoŕıa General de

Sistemas en estudios geográficos. En tal caso, ante la dificultad de tener en cuenta

todos los aspectos necesarios para dotar de validez metodológica a los resultados

de este estudio sistémico, se opta por la misma solución que han tomado en otras

disciplinas que también aplican la Teoŕıa General de Sistemas: Modelos Orienta-

dos a Objetos y un lenguaje visual de modelado (UML (Lenguaje Universal de

Modelado)).

Una vez definido un marco metodológico general, en este caṕıtulo se exploran

algunos aspectos esenciales de la metodoloǵıa propuesta. Ésta se puede resumir

en tres pasos, que concretan los comentados anteriormente (ver sección 1.3):

1. Definir un modelo Orientado a Objetos que facilite la integración de datos

geográficos de oŕıgenes múltiples y con distintos niveles de normalización.
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2. Generar y extraer variables descriptivas del paisaje agŕıcola de la Marina

Baja, mediante el uso de Tecnoloǵıas de la Información Geográfica o la

exploración de bases de datos existentes.

3. Analizar las variables y conjuntos de variables obtenidas, para aśı estudiar

las relaciones subyacentes que explican el abandono agŕıcola en la Marina

Baja.

3.1. Metodoloǵıa general

Puntos de interés:

Esta tesis ha aplicado una metodoloǵıa sistémica para definir modelos
integrales que expliquen el abandono agŕıcola en la Marina Baja.

Dada la complejidad de la Teoŕıa General de Sistemas, se ha optado por
la modelización Orientada a Objetos y el uso de un lenguaje visual de
modelado (UML) para no obviar ninguna parte fundamental del análisis
sistémico.

Este trabajo se realiza desde una aproximación sistémica de la Geograf́ıa. Este

enfoque resulta útil para el estudio de fenómenos geográficos complejos. Para

comprender la realidad geográfica en ocasiones el hombre necesita partir de una

visión más clara y simplificada del mundo, evitando aquellos detalles demasiado

minuciosos, los cuales carecen de significado a cierta escala. Puesto que la cuestión

del abandono de tierras agŕıcolas es un problema geográfico complejo, el enfoque

basado en la Teoŕıa General de Sistemas aplicado a la Geograf́ıa es un marco de

trabajo con grandes posibilidades.

Se propone una metodoloǵıa basada en distintos cuerpos teóricos, que a nivel

general, sigue las ĺıneas y principios de la Teoŕıa General de Sistemas. En este

punto, se explican los aspectos principales de ésta teoŕıa, su aplicación a estudios

geográficos y su utilidad en esta investigación.

La metodoloǵıa sistémica se ha aplicado siguiendo la propuesta de Murcia

Navarro (1994). Según éste autor, el objeto de la Geograf́ıa seŕıa la explicación
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cient́ıfica de los sistemas territoriales, independientemente de los métodos utiliza-

dos para llegar a tal explicación. Ciertamente, el concepto de “sistemas territoria-

les” engloba todas las definiciones de los objetos de análisis geográfico aceptadas

por la mayoŕıa de los geógrafos y reúne todas las ideas de interrelación entre los

elementos que ocupan un territorio.

Una posible definición de Sistema Territorial de Referencia seŕıa decir que

es un conjunto de Unidades Territoriales Significativas, dotadas de determinados

atributos y caracteŕısticas, de interrelaciones entre los atributos y caracteŕısticas

de una misma unidad territorial, y de ésta con otras unidades. Por supuesto, se

trata de sistemas abiertos1 que al ser estudiados conducirán a un buen conocimien-

to de su estructura, pudiendo entonces conocer la dinámica y los mecanismos de

comportamiento que rigen el sistema. No obstante, al tratarse de sistemas abier-

tos también se añade la dificultad de conocer sus ĺımites, que vendrán dados por

la elección de las Unidades Territoriales Significativas que se agrupe en el sistema.

Finalmente, para poder decir que esas unidades son ciertamente significativas de-

ben tener una estructura propia, es decir que se puedan distinguir de algún modo

de las otras partes del territorio. Su dinámica y comportamiento deben ser tam-

bién diferenciables. En el caso de los sistemas territoriales esto implica tener en

cuenta el comportamiento humano o social y la toma de decisiones.

Es necesario en este punto describir los pasos necesarios para cumplir con

los objetivos de conocer los aspectos estructurales, dinámicos y de control de los

Sistemas Territoriales de Referencia. Murcia Navarro (1994) cita los siguientes:

1. Identificar el sistema territorial de referencia. En este caso el Sistema

Territorial de Referencia es la comarca de la Marina Baja. No obstante, para

el estudio de ciertos fenómenos los ĺımites pueden no ser obvios, como ya

se ha comentado en el caṕıtulo 2. En tal caso, se recomienda estudiar otro

sistema de referencia a mayor escala donde nuestro sistema esté inscrito sin

lugar a dudas. Por ejemplo, para estudiar la hidrograf́ıa de la Marina Baja

no es suficiente con estudiar los ĺımites de esta, sino que es preciso ampliar el

1Al tratarse de sistemas abiertos ya hay unas propiedades que estos deben contemplar:
totalidad, descomponibilidad, especialización, orden jerárquico, finalidad, adaptabilidad, creci-
miento y controlabilidad, entre otras descritas por la Teoŕıa General de Sistemas
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estudio para abarcar toda la cuenca vertiente o también las áreas afectadas

por los acúıferos.

2. Análisis funcional del sistema territorial de referencia. En este análi-

sis se debe partir de unidades territoriales tan pequeñas como la informa-

ción disponible haga posible (variables ambientales, económicas, sociales,

culturales, etc). El objetivo es conocer espacialmente la distribucion de las

variables que aparecen en el interior del sistema. Por lo general, cada va-

riable presentará una distribución espacial diferente y el investigador es el

encargado de buscar las relaciones entre variables que contribuyen a diferen-

ciar áreas. De este modo quedarán identificadas y delimitadas las unidades

territoriales integrantes del Sistema Territorial de Referencia.

La identificación y delimitación de las unidades integrantes del Sistema

Territorial de Referencia implica dificultades técnicas, e incluso teóricas.

No obstante, este es un punto imprescindible para que la Geograf́ıa cuente

con un objeto de estudio propio que permita realizar análisis geográfico-

sistémicos. En cualquier otro caso se corre el riesgo de analizar estructuras

económicas, sociales o culturales, pero no territoriales, con lo cual se aban-

dona el campo propio de la Geograf́ıa para pasar al de la Economı́a, la

Socioloǵıa, o cualquier otra ciencia relacionada.

En esta tesis se ha decidido utilizar los ĺımites de las parcelas catastrales del

SIGPAC1 para identificar las unidades territoriales a una escala de mucho

detalle. Las parcelas agŕıcolas representan la unidad espacial mı́nima para

la cual las distintas bases de datos disponibles proporcionan información de

las variables necesarias. La selección de estas Unidades Territoriales Signifi-

cativas comprende que el agricultor puede decidir abandonar solamente las

parcelas menos rentables de su explotación, es decir, el abandono será más

evidente a nivel de parcelas que a nivel de explotaciones.

3. Análisis gravitacional del las Unidades Territoriales Significativas.

Una vez identificadas y delimitadas mediante el análisis funcional, es preciso

estudiar las distintas intensidades de las variables territoriales en el paisaje.

1Las particularidades de esta base de datos se explican en la sección 4.4.2
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Ya se ha adelantado que existe una desigual distribución de las variables

geográficas. No obstante, las áreas de influencia de las unidades territoriales

siguen ciertos criterios que es posible estudiar (la tendencia de los habitantes

o seres vivos a ahorrar desplazamientos, los problemas de erosión que se

agravan con las mayores pendientes, etc). El conocimiento de estos criterios

aporta patrones que ayudan a explicar los fenómenos territoriales.

4. Análisis de la estructura consecuente de las Unidades Territoria-

les Significativas. En esta fase del análisis sistémico se identifican y ca-

racterizan los elementos que componen cada unidad territorial. Se estudian

el medio f́ısico (clima, ecoloǵıa, hidrograf́ıa, etc), el medio socioeconómi-

co (demograf́ıa, economı́a, elementos culturales, etc) y sus caracteŕısticas.

También se estudian las relaciones no-espaciales existentes entre todos los

elementos. Este análisis puede realizarse por partes, estudiando primero los

distintos elementos por separado y pasar después a la búsqueda de relacio-

nes entre las diversas tramas.

5. Análisis de la estructura subsecuente de las unidades y del sistema

territorial. Dentro de las Unidades Territoriales Significativas los diversos

elementos tienen una localización determinada y una función espećıfica,

aśı como una “posición” en la estructura consecuente. El objeto de esta

fase del análisis es precisamente la descripción y explicación de los flujos de

personas, bienes, servicios, información, etc. Dichos flujos se explicarán en

última instancia por las diferencias de potencial que aparecen en el interior

de las unidades.

El análisis de la estructura subsecuente debe ayudar a explicar el área de

influencia de las unidades territoriales, las relaciones entre las unidades del

mismo nivel jerárquico, y también las relaciones con las unidades de niveles

inferiores al que se estudia. Se trata de estudiar relaciones subsecuentes que

desbordan el nivel jerárquico de las unidades estudiadas, y que forman parte

de la estructura subsecuente del sistema territorial.

6. Análisis del proceso de evolución estructural de las Unidades Te-

rritoriales Significativas. El objeto de esta fase del análisis geográfico

75
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es averiguar la naturaleza del crecimiento y del cambio de las estructuras

territoriales, aśı como los mecanismos que los generan y las leyes que los ri-

gen. El crecimiento, sea del signo que sea, es una constante en los sistemas

territoriales y se trata de una de las propiedades básicas de los sistemas

abiertos.

En este punto es necesario determinar la naturaleza del fenómeno y las cau-

sas de su especificidad, para lo cual el análisis de la estructura actual puede

ser suficiente, ya que ésta debe contener las claves de aquél (por ejemplo,

alguna de las caracteŕısticas actuales de una parcela puede dar explicación

de su abandono). Sin embargo, los mecanismos del cambio estructural re-

quieren un tipo de análisis más complejo, ya que ha de remontarse en el

tiempo hasta encontrar en la historia del sistema estructuras diferentes de la

actual. El análisis comparativo de dos momentos, revela lo que permanece

y lo que cambia en el transcurso del tiempo. Estos conocimientos permiten

establecer el potencial de cambio contenido en la estructura actual aśı como

las condiciones en las que dicho potencial puede desencadenarse. Aśı pues,

se trata de un análisis que ayuda a realizar predicciones del comportamiento

futuro del sistema territorial ante unas condiciones dadas.

7. Análisis morfológico de las Unidades Territoriales Significativas.

Tras una relación descriptiva de los elementos que aparecen en las unida-

des territoriales, el interés de esta fase del análisis se centra en averiguar

el modo en que la forma externa de las unidades territoriales “refleja” la

estructura subyacente, y el modo y la medida en que ésta es percibida por el

hombre. La importancia de este conocimiento se basa en que las decisiones

humanas que afectan a los sistemas territoriales están inspiradas en buena

parte por esta percepción. Un aspecto interesante del análisis morfológico es

el conocer el modo en que los individuos con capacidad de decisión perciben

la estructura subyacente. Los análisis del paisaje (visual y estructural) re-

sultan realmente interesantes para conocer estos aspectos (cuencas visuales,

encuestas, análisis de preferencias, etc).

8. Control de las Unidades Territoriales. El conocimiento adquirido en

los análisis anteriores acerca de la estructura y la dinámica de las unida-
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des territoriales permite prever el comportamiento de las mismas en unas

condiciones determinadas y, por lo tanto, permite actuar sobre dicho com-

portamiento para producir beneficios de algún tipo.

Siguiendo los pasos anteriores puede parecer sencillo realizar un estudio geográfi-

co desde una aproximación sistémica. No obstante, no hay que confiarse pues la

Teoŕıa General de Sistemas es tan útil como compleja. Existen numerosos con-

ceptos que debeŕıan aparecer en un estudio para que al menos conceptualmente

se cumplan todos los requisitos de esta teoŕıa y se aporte validez metodológica a

los resultados obtenidos. Rubio Romero (1996) da un listado bastante completo

de los conceptos que debeŕıa contemplar un estudio bajo este enfoque (conceptos

sistémicos básicos, caracteŕısticas geográficas sistémicas generales y caracteŕısti-

cas sistémicas de los estudios de paisaje). El mismo autor hace uno de los pocos

estudios que critican la aplicación de la Teoŕıa General de Sistemas en estudios del

paisaje y argumenta que “ni en la mitad de los 254 estudios de paisaje analizados

están presentes partes esenciales de la Teoŕıa General de Sistemas”.

Más recientemente se ha vuelto a abrir el debate de la aplicación de ésta

teoŕıa. Pitman (2005) habla de “Ciencias de los Sistemas de la Tierra” y argu-

menta como este enfoque se está alejando de la Geograf́ıa y aproximándose a

otras disciplinas, probablemente esto se deba a una pobre adopción de la Teoŕıa

General de Sistemas, aislando aśı a una gran parte de los geógrafos del resto de

la comunidad cient́ıfica. Del mismo modo, otros geógrafos quedan abocados a la

realización de estudios reduccionistas y carentes de visión global, perdiendo una

de las mayores virtudes de la ciencia geográfica.

Una vez mencionadas aqúı las dificultades de una aplicación correcta de este

enfoque metodológico general al campo de la Geograf́ıa, como sucede en otros

campos, se quiere explicar que existen herramientas para facilitar que en el estudio

geográfico aparezcan la mayor parte de los conceptos que implica la Teoŕıa General

de Sistemas. Se trata de la metodoloǵıa de Orientación a Objetos y el UML

(Lenguaje Universal de Modelado).

Aunque la modelización Orientada a Objetos es principalmente utilizada por

ingenieros informáticos, cabe decir que ésta puede ser empleada por todos aquellos
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que necesiten modelizar un sistema en cualquier ámbito, incluyendo por supuesto

el ámbito de estudio de la Geograf́ıa.

Una definición concisa y apropiada de lo que es un modelo seŕıa la de Joly

(1982) quien dice que “Un modelo es una representación simplificada de la reali-

dad en la que aparecen algunas de sus propiedades”. Por ejemplo, seŕıa prácti-

camente imposible crear un nuevo avión o un automóvil sin la construcción de

buenos modelos. Los nuevos aparatos eléctricos, desde microprocesadores a tos-

tadoras requieren algún tipo de modelización con el fin de comprender mejor el

sistema y para comunicar esas ideas a los demás. En los campos de la socioloǵıa,

economı́a y gestión empresarial, se construyen modelos para poder validar teoŕıas

o probar nuevos productos con un mı́nimo coste y riesgo de fallo. Aśı pues, del

mismo modo que tantas otras disciplinas usan técnicas de modelado, la Geograf́ıa

también lo hace, constantemente, ya sea creando una imagen literaria de los he-

chos y lugares importantes, dibujando mapas o aplicando otros modelos con una

mayor componente matemática, f́ısica o estad́ıstica para describir la realidad.

En una de sus utilidades más importantes, un modelo proporciona los planos

de un sistema. Los modelos pueden incluir planos detallados, aśı como planos más

generales que ofrecen una imagen global del sistema considerado. Un buen modelo

incluye aquellos elementos que tengan un efecto amplio y omite aquellos elementos

menores que no son relevantes para el nivel de abstracción requerido, que viene

dado por la escala. Cada sistema puede ser descrito desde diferentes enfoques con

modelos diferentes y, aún aśı, cada modelo será una visión valida del sistema. Por

otra parte, el modelo puede ser estructural, haciendo hincapié en la organización

de los sistemas, o puede ser de comportamiento, haciendo hincapié en la dinámica

del sistema.

Aśı pues, los modelos son necesarios para entender el sistema que se quiere

desarrollar o estudiar y facilitan esa tarea de distintos modos (Rumbaugh et al.,

2005):

1. Ayudan a visualizar el sistema y a encontrar inconvenientes.

2. Permiten definir las partes dinámicas y estáticas del sistema.

3. Aportar elementos de gúıa para estudiar un sistema.
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4. Documentar las decisiones llevadas a cabo y a comunicarlas a los otros

investigadores.

5. Aumentan la capacidad de abstracción del ser humano permitiéndonos

afrontar problemas más complejos.

El modelado se puede realizar de muchos modos. Sin embargo, es razonable

pensar que, para que todas las ventajas de crear modelos lleguen a ser ciertas, las

operaciones de modelado deben tener algún tipo de lenguaje común. En tal caso,

se ha utilizado el UML para la representación de los modelos definidos en esta

tesis o en los trabajos derivados de ella. El UML es un lenguaje de modelado muy

conocido1. Según Rumbaugh et al. (2005), la experiencia en distintas disciplinas

enseña y sugiere una serie de principios básicos para crear buenos modelos:

1. La elección del modelo tiene una gran influencia en como se ataca un pro-

blema y en si se puede llegar a una solución.

2. Todos los modelos debeŕıan poder expresarse según distintos niveles de pre-

cisión.

3. Los mejores modelos son aquellos que mantienen contacto con la realidad.

4. Dif́ıcilmente es suficiente con un único modelo, sino que resulta preciso

un conjunto de pequeños modelos para definir un sistema medianamente

complejo.

En el primer punto de la anterior enumeración se puede deducir que el mode-

lo escogido dependerá en gran medida de la visión del mundo real y del bagaje

conceptual de cada investigador. En tal caso, el modelo de un sistema dado no

será igual si es diseñado por un geógrafo, un biólogo o un informático. El segundo

de los puntos pone de relevancia la necesidad del concepto de escala, que por otra

parte es sobradamente aplicado en Geograf́ıa. En tercer lugar, es imprescindible

que los resultados de un modelo aporten resultados similares a los que se encon-

traŕıan en el mundo real. Por último, al igual que sucedeŕıa al construir un edificio,

1algunos de los manuales más conocidos seŕıan los de Booch et al. (1998), Chonoles &
Schardt (2003) Rumbaugh et al. (2005) o Roques (2004)
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donde se necesitan distintos planos para representar las conducciones, las distin-

tas plantas, aspectos de la estructura, entre otros, es necesario poder distinguir

modelos para los distintos elementos del sistema. En nuestro caso habrá modelos

diferentes para los datos climáticos y otros para los usos del suelo.

A pesar de las distintas perspectivas existentes para la modelización de sis-

temas, en la actualidad se impone la perspectiva de la modelización Orientada

a Objetos. Esta metodoloǵıa es ampliamente utilizada en la creación de softwa-

re, pero no faltan ejemplos de su aplicación a problemas geográficos, tanto en el

desarrollo de SIG (Sistemas de Información Geográfica) (Balram & Dragicevic,

2006; Duboisset et al., 2005; Gärtner et al., 2001; Kang et al., 2004; Pinet et al.,

2004) , como en la modelización de ciertos procesos ambientales o sociales (Arva-

nitis & Hamilou, 2004; Hespanha et al., 2006; Lagabrielle et al., 2010; Lisec et al.,

2008; Van Oosterom et al., 2006). Un dato significativo es que un gran porcentaje

de estas aplicaciones en el campo de la Geograf́ıa están orientadas a mejorar el

conocimiento de las estructuras y procesos catastrales de distintos páıses, lo cual

da una idea de la importancia de estas metodoloǵıas.

El enfoque de la modelización Orientada a Objetos es una metodoloǵıa co-

rriente en muchas disciplinas, y esto es aśı simplemente porque ha demostrado ser

de valor en la construcción de sistemas, en la solución de todo tipo de problemas

y que es capaz de abarcar amplios niveles de complejidad. Por otra parte, los len-

guajes de programación contemporáneos, los sistemas operativos y herramientas

informáticas de todo tipo tienden a desarrollarse empleando esta metodoloǵıa de

algún modo. También es el caso de los SIG y en un futuro no muy lejano también

se unirán las bases de datos que funcionan conjuntamente con las Tecnoloǵıas

de la Información Geográfica. Todos estos avances tecnológicos tienden a faci-

litar la programación y la experimentación con los modelos generados con esta

metodoloǵıa. La creciente importancia de esta metodoloǵıa se puede medir en el

mayor número de proyectos que utilizar la modelización Orientada a Objetos y

el UML. Por ejemplo, cabe destacar que la base de datos del SIOSE (Sistema

de Información sobre Ocupación del Suelo de España), que será descrita en el

próximo caṕıtulo, es una base de datos muy reciente que ya utiliza la metodo-

loǵıa orientada a objetos para modelizar los usos del suelo de España. También

existen directivas a nivel europeo que han decidido utilizan estas metodoloǵıas

80



3.1 Metodoloǵıa general

Figura 3.1 – Modelo de clases UML representando la definición espacial de los
usos del suelo y teniendo como base la parcela catastral.

para el diseño de sus modelos territoriales. Por ejemplo, el modelo propuesto en

la normativa INSPIRE para los usos del suelo, donde las parcelas catastrales son

información de base. Esta propuesta se ajusta a los estándares del OGC (Open

Geospatial Consortium) y a la norma ISO/TC 211 (ver Figura 3.1). Cabe des-

tacar que el modelo INSPIRE es idéntico al descrito en esta sección y utilizado

en esta tesis, donde hay diferentes usos del suelo, una región agŕıcola que agru-

pa múltiples parcelas agŕıcolas definidas por una geometŕıa y un uso del suelo

(pudiendo tener otras caracteŕısticas f́ısicas y socioeconómicas).

Para finalizar esta sección, se considera interesante recoger de un modo or-

ganizado la correspondencia entre los conceptos de los distintos cuerpos teóricos

manejados en esta tesis. En la tabla 3.1 se muestra un listado reducido de con-

ceptos que ayudan a entender las distintas fases de un estudio geográfico con

enfoque sistémico según la metodoloǵıa propuesta por Murcia Navarro (1994).

Evidentemente, en una tabla no se puede realizar una relación detallada de todas

las particularidades de la modelización Orientada a Objetos, el Lenguaje Uni-

versal de Modelado (UML) o las herramientas útiles para el análisis de bases de
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Teoŕıa General

de Sistemas Modelo OO/ UML SIG/Mineŕıa de Datos Geograf́ıa

Sistema Territorial Clase padre Poĺıgono grande Marina Baja

de Referencia

Unidad Territorial

Significativa y Clase hija Poĺıgono pequeño Parcela agŕıcola

análisis funcional

Bases de datos, SIG, etc Clima

Estructura Geostad́ıstica Suelos

consecuente Propiedades de la Geomorfometŕıa Accesibilidad

(Variables) clase padre Teledetección Usos del suelo

LiDAR Población

Etc, etc Etc, etc

Asociación Predicados espaciales Dependencia espacial

Estructura Agregación Métricas del paisaje Heterogeneidad espacial

consecuente Especialización Índices de autocorrelación espacial Escala

(Relaciones) Composición Análisis de reglas Topoloǵıa

Dependencia “Clustering” Etc, etc

Etc, etc Etc, etc

Cuencas visuales Entrevistas

Estructura Fragilidad visual Análisis del paisaje visual

subsecuente y Propiedades de la Bases de datos, SIG, etc Estad́ısticas

Morfoloǵıa clase hija Teledetección Orientada a Objetos Encuestas

Etc, etc Etc, etc

Mineŕıa de datos temporal Historia

Evolución Estados de los objetos Cambios de usos del suelo

Etc, etc

Modelos de agentes Ordenación del territorio

Control Clases de control Autómatas celulares Impacto ambiental

(reglas del cambio) Diseño de escenarios Estudios de riesgos

Etc, etc Etc, etc

Tabla 3.1 – Correspondencia entre los conceptos de los distintos cuerpos teóricos
y metodológicos utilizados en esta tesis.

datos geográficas. La complejidad de las columnas de la tabla 3.1 aumenta de iz-

quierda a derecha, desde un mayor grado de abstracción a una mayor proximidad

a la realidad. En los próximos caṕıtulos de esta tesis se tratan la mayor parte

de los conceptos que aparecen en esta tabla, por lo que es interesante tenerla

presente para comprobar qué aspectos de la metodoloǵıa se está trabajando en

cada momento.
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3.2. Infraestructuras de Datos Espaciales y Car-

tograf́ıa Participativa

Puntos de interés:

El volumen de información geográfica disponible para consulta y descarga
en la Web se incrementa a un ritmo nunca antes visto.

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) creadas por los organis-
mos públicos permiten el acceso a información geográfica oficial y con
una calidad contrastada.

La Información Geográfica Voluntaria (VGI) comprende toda la informa-
ción geográfica compartida de una manera participativa. Esta informa-
ción puede alcanzar un detalle y una capacidad de actualización imposi-
ble para los organismos oficiales, pero existe la contrapartida de que los
creadores no tienen porqué ser expertos.

Estos paradigmas (IDE y VGI) proporcionan un enorme volumen de in-
formación geográfica dif́ıcilmente analizable por técnicas tradicionales y
serán esenciales en la formulación de modelos territoriales para analizar
fenómenos geográficos complejos, como el del abandono agŕıcola.

En esta sección se tratan las tendencias actuales que conducen a un incremen-

to en la información geográfica a la que se puede acceder libremente. El aumento

del volumen de información geográfica, no va necesariamente unido a una mejor

comprensión de los procesos. Si se quiere aprovechar todo el potencial de los nue-

vos oŕıgenes de datos para avanzar en la explicación de los procesos geográficos, es

imprescindible comprender las particularidades de la información y los procesos

que la envuelven.

3.2.1. Las Infraestructuras de Datos Espaciales

Una IDE (Infraestructura de Datos Espaciales) se puede definir como el con-

junto de tecnoloǵıas, poĺıticas, normas y recursos humanos necesarios para adqui-

rir, procesar, almacenar, distribuir y mejorar el acceso a la información geográfica.
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3. MARCO TEÓRICO Y METODOLÓGICO

Con esta definición se ordenaba la creación de la National Spatial Data Infras-

tructure de los Estados Unidos de América (NSDI)1.

Por otra parte, durante los últimos años, en Europa muchos páıses han estado

desarrollando sus propias IDE (Infraestructura de Datos Espaciales)2. Desde 2007,

la normativa INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in the European

Community) constituye un marco juŕıdico para la creación de una IDE europea,

basada en las IDE creadas a nivel nacional.

Existen tanto similitudes como diferencias entre el NSDI de EE.UU. y el

INSPIRE de la Unión Europea. Los elementos en común son muchos (los datos

de referencia, metadatos, servicios de búsqueda, visualización y descarga de los

datos, las poĺıticas para facilitar el acceso a los datos, entre otros). Los estándares

y las tecnoloǵıas a utilizar también son muy similares. Sin embargo, la creación de

la IDE europea resulta más compleja por la información que ha de contener y por

las barreras existentes dentro de la Unión Europea (idiomas, diversos organismos,

etc). Ambas, NSDI e INSPIRE plantean el acceso libre a información oficial de

calidad pero bajo la premisa de que esta información será utilizada por usuarios

expertos en SIG (Craglia, 2007). Se podŕıa decir que se trata de un sistema “de

arriba (productor) hacia abajo (usuarios)”(ver figura 3.2).

Según Gould (2007), las IDE solucionan el problema de ciertos profesionales

de la información geográfica (1 % de la población), que tradicionalmente han sa-

bido donde encontrar la información necesaria para solucionar sus proyectos o

investigaciones, pero que han tenido dificultades para acceder a esta información

o a las novedades disponibles. En cambio el público en general (99 % de la pobla-

ción) no busca información geográfica sino que busca soluciones a sus preguntas

concretas. Con estas premisas, Gould se cuestiona la utilidad de crear tales IDE

ya que éstas cubren las necesidades administrativas a “pequeña” escala espacial

y temporal, cuando lo que necesita el gran público es información a pie de calle

y en constante actualización.

1Executive Order 12906 of April 11, 1994 by President of the United States Coordinating
Geographic Data Acquisition and Access: The National Spatial Data Infrastructure

2Directive 2007/2/EC of the European Parliament and of the Council of 14 March 2007
establishing an Infrastructure for Spatial Information in the European Community (INSPIRE).
Ver la Web http://inspire.jrc.ec.europa.eu/
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Para entender como se pasa del modelo tradicional (arriba-abajo) al más ac-

tual (abajo-arriba) hay que entender el cambio tecnológico y a la vez social que

se ha dado en las últimas décadas.

3.2.2. El cambio tecnológico de la Web 2.0

Hasta hace una década, el mundo Web ofrećıa la capacidad de acceder a sitios

Web simples y remotos a través de un navegador de Internet. En ese momento las

páginas Web se compońıan fundamentalmente de texto e imágenes. No obstante,

la relación entre el usuario (cliente) y la página Web solamente teńıa un sentido

en la comunicación, es decir que el usuario solamente pod́ıa recibir información.

Desde entonces la capacidad de los usuarios para proporcionar contenido a los

sitios Web ha crecido en complejidad hasta el punto en que hoy se hace posible la

construcción de sitios Web donde casi todos los contenidos son generados por los

usuarios (ver figura 3.2). En algunos casos los usuarios incluso pueden editar el

contenido creado por otros (blogs, wikis, etc). El conjunto de tecnoloǵıas y sitios

Web donde se da esta interacción se conoce como la Web 2.0.

Las mejoras tecnológicas en las comunicaciones de Internet no explican, por

śı solas, lo que se puede llamar el “Web Mapping 2.0”1 . Haklay et al. (2008) des-

tacan varios aspectos que explican el estado actual la producción de información

geográfica por parte de la comunidad. En primer lugar, la eliminación de la

llamada “Disponibilidad Selectiva”2 de los Sistemas de Posicionamien-

to Global (GPS) por parte de los EE.UU. en 2001 fue un hecho sumamente

importante, pues se permitió la comercialización de receptores GPS de bajo cos-

te con una precisión más que importante (6-10 m) frente a las precisiones que

pod́ıan obtener antes los civiles (100 m). Finalmente, en 2004, la disponibilidad

1Esta tendencia también se conoce por otros nombres, como por ejemplo “Where 2.0”
2La conocida como Disponibilidad Selectiva es una degradación intencionada de la señal

GPS con el fin de evitar la excesiva precisión de los receptores GPS comerciales modernos. Ini-
cialmente el sistema NAVSTAR-GPS fue diseñado y desarrollado para aplicaciones militares.
Con objeto de impedir que el sistema fuese utilizado con fines no paćıficos por enemigos de los
Estados Unidos (guiado de misiles fundamentalmente) el Departamento de Defensa estadou-
nidense, encargado de su mantenimiento y precisión, optó por degradar intencionadamente la
señal que emiten los satélites de la constelación NAVSTAR, afectando a usuarios civiles que
accedieran a la tecnoloǵıa de manera comercial a partir de ese momento. Fuente: Wikipedia
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3. MARCO TEÓRICO Y METODOLÓGICO

Figura 3.2 – El cambio tecnológico en la Web: Evolución desde los sitios web
estáticos a “La Nube”.
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de un estándar de intercambio de formatos (GPX) hizo posible trabajar de un

modo general con la información obtenida de los receptores GPS. En segundo

lugar, la aparición de un tipo de libreŕıas de programación conocidas como API

(Application Programming Interface). Diez años atrás, el desarrollo y puesta en

funcionamiento de cualquier aplicación SIG requeŕıa importantes conocimientos

de programación. Más recientemente, los usuarios tienen acceso a dichas libreŕıas

de programación, que son relativamente fáciles de utilizar y que han hecho mucho

más sencillo el desarrollo de aplicaciones de todo tipo, permitiendo aśı una comu-

nidad mucho más grande de usuarios que pudieran crear, compartir y combinar

la información geográfica de distintos oŕıgenes. Estas tecnoloǵıas han animado un

uso más amplio de las Tecnoloǵıas de la Información Geográfica, porque finalmen-

te, después de una década de desarrollo, existen aplicaciones Web tan sencillas

que permiten una experiencia de usuario agradable y eficaz, animado a muchos

programadores y usuarios a utilizar Información Geográfica en sus proyectos (Ha-

klay et al., 2008).

3.2.3. La Información Geográfica en la Web 2.0

En el contexto de la Web 2.0 han surgido numerosos conceptos y entre ellos

algunos hablan de la generación de Información Geográfica desde la propia Web.

Uno de los conceptos más populares en la literatura cient́ıfica para referirse a esta

cuestión es el de la Información Geográfica Voluntaria. La Información Geográfica

Voluntaria (VGI, según sus siglas en Inglés) se refiere a la creación voluntaria y

cesión gratuita, de información geográfica por parte del público en general, sin

ninguna garant́ıa de calidad, puesto que se crea por y para no-expertos (Craglia,

2007). En definitiva la Información Geográfica Voluntaria no es sino una creación

lógica derivada de la Web 2.0, donde los usuarios demuestran la importancia de

la información geográfica en distintas aplicaciones (Goodchild, 2007).

Queda mucho por investigar sobre la Información Geográfica Voluntaria, sus

aplicaciones y sus posibles consecuencias sociales y poĺıticas. Fundamentalmente,

lo que ha captado la atención de los investigadores es el potencial de las herra-

mientas de actuales para recoger, visualizar, producir y compartir información

a una escala nunca antes imaginable, recogiendo contribuciones de millones de
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usuarios, quienes crean registros digitales de observaciones y experiencias huma-

nas nunca antes registradas y guardadas en formato digital (Elwood, 2008). Estas

mismas herramientas, puestas en manos de expertos, permitiŕıan crear importan-

tes bases de datos geográficas, útiles para la creación de modelos geográficos de

interés.

El concepto Información Geográfica Voluntaria se encuentra irremediablemen-

te asociado a un amplio conjunto de nuevos términos1 muy interrelacionados en

la Geo Web 2.0 (Goodchild, 2007).

Uno de los ejemplos más llamativos de portales sobre Información Geográfi-

ca Voluntaria es Wikimapia2 (ver figura 3.3), que es una iniciativa basada en el

funcionamiento de la exitosa Wikipedia3. Cualquier usuario con una conexión a

Internet puede seleccionar un área en la superficie de la Tierra y proporcionarle

una descripción. Además, se pueden editar las entradas, realizar comprobacio-

nes de la exactitud y verificar las descripciones. Mientras se escrib́ıa esta tesis,

Wikimapia contaba con mas de 15 millones de lugares descritos, desde ciudades

y montañas a edificios individuales. Algunas de las descripciones son bastante

extensas e incluyen hiperv́ınculos. En la figura 3.3 se puede ver un resumen de

las entradas de la ciudad de Alicante en Wikimapia.

Existen muchos otros sitios con caracteŕısticas similares pero donde cambian

los contenidos. Por ejemplo Panoramio4 permite a los usuarios cargar y buscar

fotograf́ıas en la superficie de la Tierra según coordenadas geográficas.

Otro proyecto centrado en la libre disponibilidad de datos geográficos es Open

Street Map5. Este proyecto apareció en 2004 y ya cuenta con más de 300.000

voluntarios que contribuyen en la creación de un mapa callejero vectorial gra-

tuito para todo el mundo. Aunque muchos de los primeros voluntarios de teńıan

bastantes conocimientos en Tecnoloǵıas de la Información Geográfica, después se

1Neogeograf́ıa, “map mash-ups”, “crowdsourcing,” “mapping application programming in-
terfaces” (API), geostack, geoetiquetas (geotags, “geotecnoloǵıas” y “folksonomias”, entre otros.
Ver referencia en el texto.

2http://wikimapia.org
3http://wikipedia.org
4http://www.panoramio.com/
5http://www.openstreetmap.org/
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Figura 3.3 – La ciudad de alicante en Wikimapia. Los rectángulos significan la
disponibilidad de información para describir el área contenida.
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Figura 3.4 – La ciudad de alicante en Panoramio. Las fotograf́ıas disponibles se
encuentran georreferenciadas.
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han registrado como miembros del proyecto otros colaboradores sin conocimien-

tos previos. Los datos se pueden agregar a un repositorio en Internet a través de

digitalización en pantalla sobre imágenes aéreas, o usando datos recogidos con

GPS. No obstante, aunque en la Información Geográfica Voluntaria no existe un

control explicito de la calidad de la información recogida por los usuarios, śı que

existen investigaciones sobre el proyecto de Open Street Map que apuntan a la

creación de medidas de la calidad de estos datos (Flanagin & Metzger, 2008;

Haklay et al., 2010).

El volumen de Información Geográfica Voluntaria potencialmente disponible

es asombroso. No obstante, estas tendencias deben ser orientadas si, como es el

caso, se pretende aplicar sus ventajas a áreas del conocimiento hasta ahora po-

co estudiadas debido a limitaciones materiales. En el contexto del estudio del

abandono de parcelas agŕıcolas y otros estudios geográficos de distinta ı́ndole,

estas nuevas v́ıas para obtener información debeŕıan ser consideradas y mejora-

das por geógrafos. En esta tesis, se han analizado dos proyectos: (1) una nueva

metodoloǵıa para rentabilizar el trabajo de campo, apoyada en Tecnoloǵıas de

la Información Geográfica (ver la sección 4.9) y (2) la creación de redes sociales

cient́ıficas para el estudio de ciertos procesos ambientales, en concreto para el

estudio de los suelos (Zaragoźı, 2010).
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3.3. Tecnoloǵıas de la Información Geográfica

Puntos de interés:

Las Tecnoloǵıas de la Información Geográfica (TIG) se han desarrolla-
do enormemente y son utilizadas por la mayor parte de los usuarios de
Internet.

Los futuros desarrollos de estas tecnoloǵıas se benefician de la aplicación
de los estándares y proyectos propuestos por organizaciones internacio-
nales interesadas en las tecnoloǵıas geoespaciales (OSGeoa, OGCb, etc).

El software libre facilita la investigación en las universidades y es perfecto
para aplicar la metodoloǵıa propuesta en esta tesis.

Los desarrollos realizados en esta tesis están licenciados como software
libre y pueden ser utilizados en otros proyectos sin restricciones.

awww.osgeo.org
bwww.opengeospatial.org

Las Tecnoloǵıas de la Información Geográfica son un subconjunto de Tecno-

loǵıas de la Información y Comunicación (TIC) especializadas en la recolección,

manejo, análisis espacio-temporal y difusión de datos relacionados con el paisa-

je de una zona. Las Tecnoloǵıas de la Información Geográfica se utilizan cada

vez más como combinación de varias tecnoloǵıas, aprovechando las ventajas de

cada una de ellas para lograr soluciones integradas. Entre otras se incluyen las

siguientes:

SIG (Sistemas de Información Geográfica). El National Center for Geograp-

hic Information and Analysis (NCGIA, 1990) los define como sistemas de

hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtención,

gestión, manipulación, análisis, modelado, representación y salida de da-

tos georreferenciados para resolver problemas complejos de planificación y

gestión.

GPS (Sistemas de Posicionamiento Global). Son sistemas basados en satéli-

tes artificiales que permiten calcular la ubicación de un punto sobre la su-

perficie terrestre. El GPS se puede utilizar para georeferenciar todo tipo de
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datos espaciales (edificios, calles, árboles, etc) e introducir su localización

en una base de datos GPS.

Teledetección: Consiste en la exploración de la superficie de la Tierra desde

satélites y aviones. La teledetección proporciona imágenes de la superficie

que posibilitan la clasificación de los diferentes tipos de cubierta terrestre,

su seguimiento y la evolución de los usos del suelo.

Herramientas de Internet (WebGIS). Recientemente, herramientas tales co-

mo Google Earth, brindan nuevas formas de compartir la información y de

visualizar datos en tiempo real.

Cabe mencionar que el concepto de Tecnoloǵıas de la Información Geográfica

puede aparecer junto con otros que podŕıamos considerar prácticamente como

sinónimos. Tanto es aśı que términos como “Geomática”, “Tecnoloǵıa Geoespacial

(Geospatial Technologies)” o “Ciencias Geomáticas (Geoinformatics)”, engloban

también las mismas tecnoloǵıas.

Originalmente, las Tecnoloǵıas de la Información Geográfica eran utilizadas

solamente por profesionales cualificados. Desde entonces, los avances tecnológicos

han sido enormes y en la actualidad se dispone de una amplia gama de SIG,

desde complejos sistemas basados en servidores de Internet, que necesitan de

expertos para su instalación y mantenimiento, hasta aplicaciones de escritorio

fáciles de utilizar, incluso para un usuario novel. En Internet, cada vez hay mayor

disponibilidad de software de libre y abierto.

La resolución espacial, espectral, radiométrica y temporal de las imágenes

utilizadas en teledetección ha aumentado de una manera impresionante y cada

vez hay más datos disponibles gratuitamente. También hay numerosas iniciativas

públicas y privadas que comparten de un modo u otro su información.

En este contexto, el desarrollo de SIG en la Web abre nuevas posibilidades,

donde se comparten y recopilan nuevos datos en tiempo real. Aśı, las actualiza-

ciones de datos son más frecuentes y menos costosas lo cual repercute en el bien

común.

En el desarrollo de esta tesis es fundamental el uso y conocimiento de las

distintas Tecnoloǵıas de la Información Geográfica. En el caṕıtulo 4 de la tesis se
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utilizan estas tecnoloǵıas para la obtención de caracteŕısticas descriptivas de los

paisajes agŕıcolas de la comarca, caracteŕısticas que se pueda modelar y almacenar

fácilmente en una base de datos.

No se cree necesario en este caṕıtulo aportar una descripción teórica y más

tradicional de los SIG, pues estos aspectos son hoy d́ıa ampliamente conocidos

entre los geógrafos y están sobradamente desarrollados en la bibliograf́ıa (Bos-

que Sendra, 2000; Burrough, 2001; Burrough & McDonnell, 1998; Demers, 2008;

Sherman, 2008; Steiniger & Weibel, 2010). En cambio es recomendable presentar

una visión actual del estado de estas tecnoloǵıas, pero también de las posibilida-

des que con seguridad serán exploradas en los próximos años. Entre los aspectos

que más han cambiado el panorama de los SIG en los últimos años se habla del

tremendo desarrollo experimentado por el mundo del software libre y abierto.

Otro aspecto muy relacionado con estos cambios es que, debido al desarrollo de

Internet y a las mejoras en el software se ha dado un aumento exponencial de la

cantidad de información geográfica disponible de un modo gratuito.
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3.3.1. Los SIG en el mundo del software libre

El desarrollo de software libre y abierto1 ha aumentado notablemente durante

los últimos años. Se puede encontrar software libre y abierto de todo tipo cubrien-

do casi cualquier área de mercado posible, desde ofimática (OpenOffice frente a

Microsoft Office), navegadores web (Mozilla Firefox frente a Internet Explorer),

tratamiento digital de imágenes (Gimp frente a Photoshop) hasta aplicaciones

más espećıficas (bases de datos, estad́ısticas, etc). Por supuesto, en el mundo de

los SIG también se da un uso generalizado del software libre.

Según Steiniger & Bocher (2009) el aumento de la popularidad de las herra-

mientas SIG libres se puede medir por medio de cuatro indicadores:

El número de proyectos FOS SIG iniciados. Entre 2007 y 2009 se

incrementó en 20 según http://freegis.org/. Más adelante, en 2009 exist́ıan

330 entradas en dicha Web, mientras que hoy d́ıa existen 351 entradas.

El creciente apoyo financiero de organizaciones no gubernamen-

tales para la creación de proyectos de SIG libre. El 40 % de los

proyectos están apoyados con fondos gubernamentales.

1El software libre es un concepto de moda pero no es una idea novedosa. En las décadas de
1960 y 1970 la programación informática estaba dominada por el libre intercambio de software.
Esto empezó a cambiar en la década de 1980 cuando el Instituto de Tecnoloǵıa de Massachusetts
(MIT) comenzó a vender licencias sobre una parte del código creado por sus empleados. En este
mismo momento las empresas de software también comenzaron a imponer derechos de autor y,
más tarde, patentes de software para proteger sus desarrollos. En contra de esta tendencia y
siguiendo el esṕıritu de colaboración cient́ıfica tradicional, Richard Stallman, un programador
del MIT, fundó la FSF (Free Software Foundation) en 1985 (http://www.fsf.org/). La FSF se
dedica a defender los derechos de los usuarios para que puedan usar, estudiar, copiar, modificar
y redistribuir los programas informáticos (Daues, 2005; Steiniger & Hay, 2009). El concepto
“software libre” no es necesariamente opuesto al de “software comercial”, ni es necesaria-
mente gratuito. Lo contrario de “software libre” es “software propietario”, donde la propiedad
puede indicar limitaciones en las cuatro libertades señaladas por Stallman. Por otro lado, se
dan casos de software que siendo gratuito no son programas “libres” (Freeware, Shareware,
etc). En muchas ocasiones “código abierto” y “software libre” se utilizan como sinónimos, pero
existen ciertas diferencias. “Código abierto” hace referencia a que el código fuente es acce-
sible y puede ser estudiado. Sin embargo, no se dice nada de las libertades de modificación y
redistribución, por lo tanto, el término “libre” también es necesario para describir un software
que cumpla las cuatro condiciones.
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La tasa de descargas de aplicaciones de SIG libre. Por ejemplo,

dentro del proyecto SAGA GIS, experimentaron un incremento medio de

descargas entre 2005 y 2008 desde 700 hasta 1300 por mes.

El número creciente de casos de uso de SIG libre.

Ramsey (2007), comenta que ya existen productos de SIG libre de gran calidad

que pueden ser alternativas completas al software propietario en la mayoŕıa de los

proyectos SIG, al igual que sucede en otros tipos de software, como se ha indicado

al principio de esta sección.

3.3.2. El software libre y abierto en las universidades

Es una cuestión clave en esta tesis el papel que el SIG libre desempeña en la

universidad,. Aqúı se trata solamente su uso en docencia e investigación.

En cuanto a la docencia, el software libre tiene las ventajas del reducido o

nulo coste de las licencias y también de la excelente documentación de los méto-

dos programados (el código fuente). Utilizando software libre y abierto, el uso

por parte de los alumnos, o de los nuevos usuarios, no se limita a “presionar

botones para obtener un resultado”, sino que realmente se pueden aprehender

en profundidad los conocimientos más importantes. Según Daues (2005) en los

ćırculos universitarios la tendencia tradicional tanto en docencia como en inves-

tigación hab́ıa sido la del uso y desarrollo de software libre. No obstante, a partir

de la década de 1980 la Universidad se vio influenciada por el uso generalizado

de software propietario, lo cual ha dificultado en gran medida el aprendizaje de

algoritmos y modelos, dejando en su lugar el aprendizaje del uso de programas

informáticos.

Steiniger & Bocher (2009) destacan algunas de las ventajas más importantes

que se derivan del uso de software libre en las universidades:

el software libre previene al investigador de “reinventar la rueda” y evitar

el volver a crear algoritmos desarrollados previamente por otros. Evidente-

mente, esto es también un ahorro de trabajo.

El software libre dispone de la mejor documentación posible (el código fuen-

te). Esta documentación permite entender los fundamentos del software.
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El software libre es adaptable a las necesidades particulares y sin restriccio-

nes. Para facilitar esta adaptabilidad es importante que se utilicen estánda-

res abiertos para garantizar la interoperabilidad entre los componentes de

los distintos software.

Los nuevos desarrollos estarán disponibles inmediatamente si el investigador

lo quiere aśı. Por lo tanto, no es necesario para otros investigadores que estén

interesados en esta tecnoloǵıa esperar a que se comercialicen las nuevas

versiones de software que incluyen los nuevos modelos.

El software libre permite avanzar la investigación en cualquier dirección

sin limitaciones de licencias. Por ejemplo, no es necesario comprar nuevas

licencias si se desea ejecutar una aplicación de escritorio desde la Web,

solamente sera necesario adaptar el programa.

Finalmente, puesto que la mayor parte de las investigaciones son financiadas

con fondos públicos, el software libre permite devolver a la sociedad todos los

beneficios derivados de dichas investigaciones. Tal es el caso de esta tesis, que

ha sido financiada con fondos públicos. Aśı pues, todo el software desarrollado

durante la elaboración de esta tesis se ha liberado con licencia GPL (General

Public License)1, tanto por voluntad propia como porque se han utilizado otras

libreŕıas GPL. En el cuadro 3.1 aparece un ejemplo de cabecera GPL como las que

se ha insertado en todos los ficheros de código fuente de los proyectos desarrollados

en esta tesis.

1Para garantizar las libertades del software libre, éste se distribuye bajo cierto tipo de
licencias. Estas licencias pueden ser más o menos restrictivas según las necesidades o estrategias
del proyecto. Existen varias licencias que han sido aprobadas por toda la comunidad. Las
licencias más conocidas son probablemente la GNU GPL, la licencia GNU LGPL (Lesser General
Public License), licencias del tipo Berkley Software Distribution (BSD, NetBSD, FreeBSD, etc),
y las licencias MIT. En Steiniger & Hay (2009) se pueden ver las principales diferencias entre
estos tipos de licencias.

La licencia GNU GPL (General Public License) es la más restrictiva y también la que mejor
garantiza las libertades de Stallman. No obstante, no hay que pensar que se trata de restricciones
tan extremas, por ejemplo, es posible obtener beneficios del trabajo de distribución, desarrollo,
documentación, entre otros. Para responder a otras cuestiones más espećıficas sobre GPL es
posible acceder a la Web GNU.org (http://www.gnu.org/licenses/gpl-faq.html).
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3. MARCO TEÓRICO Y METODOLÓGICO

Ejemplo de código 3.1 – Ejemplo de cabecera GPL añadida en todos los ficheros
de código fuente creados durante la elaboración de esta tesis

1 //MEDSPAI lib − Open source c a r t o g r a p h i c a l g e n e r a l i z a t i o n l i b r a r y

2 // Copyright (C) 2010 GIS&Chips ( http ://www. g i sandch ip s . org )

3 // Authors : Benito M. Zaragoz i Zaragoz i

4 // Jose Tomas Navarro Carr ion

5 //For more in fo rmat ion p l e a s e send us an emai l to in fo@g i sandch ips . org

6 // This program i s f r e e so f tware : you can r e d i s t r i b u t e i t and/ or modify i t under

the terms o f the GNU General Publ ic L i cense as pub l i shed by the Free

Software Foundation , e i t h e r v e r s i on 3 o f the License , or ( at your opt ion )

any l a t e r v e r s i o n .

7 // This program i s d i s t r i b u t e d in the hope that i t w i l l be use fu l , but WITHOUT

ANY WARRANTY; without even the impl i ed warranty o f MERCHANTABILITY or

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Publ ic L i cense f o r

more d e t a i l s .

8 //You should have r e c e i v e d a copy o f the GNU General Publ ic L i cense along with

t h i s program . I f not , s e e <http ://www. gnu . org / l i c e n s e s />.

3.3.3. El panorama de los proyectos de SIG libre en la

actualidad

En la introducción de esta sección se ha adelantado que existen muchos proyec-

tos de SIG libres, de los cuales muchos se complementan o conviven con proyectos

similares, todo ello hace que cada proyecto se pueda enriquecer con el trabajo de

los otros proyectos existentes o futuros. Una mejor explicación de la relación entre

estos proyectos hay que buscarla en ciertas organizaciones que vertebran todo el

movimiento del SIG libre.

Actualmente, la mayor parte de los proyectos de SIG libre están relacionados

con dos importantes organizaciones: OSGeo (Open Source Geospatial Founda-

tion) y OGC (Open Geospatial Consortium). En primer lugar, OSGeo1) repre-

senta a la comunidad del SIG de código abierto. Esta organización fue fundada en

2006 por varias comunidades de usuarios y proyectos SIG. Hoy d́ıa, OSGeo alber-

ga 16 proyectos, publica la revista OSGeo, ha fundado un comité de educación

y ha creado un plan de estudios, organiza una conferencia anual internacional

(FOSS4G), y da un premio a las iniciativas ĺıderes en la comunidad de SIG li-

bre. Por otra parte, además de OSGeo, existen una serie de portales de Internet

1www.osgeo.org
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como FreeGIS1 y Opensourcegis2, dos sitios web que listan una amplia gama de

proyectos y programas (Sanz Salinas, 2007; Sherman, 2008; Steiniger & Bocher,

2009).

Por otra parte, el OGC3 es una organización que desarrolla estándares para

el almacenamiento y el intercambio de datos geográficos entre las diferentes pla-

taformas SIG. Entre los miembros del OGC aparecen multitud de autoridades,

universidades y empresas públicas y privadas, que desarrollan Tecnoloǵıas de la

Información Geográfica.

Los objetivos del OGC y OSGeo difieren, pero la interoperabilidad entre las

plataformas SIG es un objetivo común de los dos grupos. La interoperabilidad,

como se hab́ıa adelantado, permite aprovechar los esfuerzos y recursos invertidos

en otros proyectos.

La influencia de estas organizaciones (OGC y OSGeo) constituye un nexo de

unión entre los distintos proyectos de SIG libre. Por todo ello, es posible plasmar

numerosas relaciones entre los distintos proyectos (Ramsey, 2007; Sanz Salinas,

2007). En la figura 3.7 se pueden visualizar un gran numero de las relaciones

existentes entre algunos de los proyectos más importantes.

Se pueden realizar distintas caracterizaciones para agrupar los distintos pro-

yectos de SIG libre, por ejemplo, en base a la arquitectura del software, su fi-

nalidad o también según la plataforma de desarrollo. Ramsey (2007), separa los

distintos proyectos SIG según los lenguajes de programación utilizados: lengua-

jes de la familia de C, Java y otras plataformas más nuevas (Microsoft .NET o

Python). Esta clasificación resulta útil pues dos proyectos que utilizan un mismo

lenguaje de programación pueden utilizar el mismo código fuente. Por otra parte,

al ser proyectos libres y abiertos se da la posibilidad de migrar proyectos, teniendo

aśı disponibles proyectos muy parecidos en lenguajes de programación distintos.

Por ejemplo, Net Topology Suite es una libreŕıa de Microsoft .NET creada a par-

tir de Java Topology Suite (libreŕıa escrita en Java), y sus contenidos son muy

similares. GEOS es también una replica casi idéntica de JTS, pero en lenguaje

C++.

En la figura 3.7 también se puede apreciar la agrupación de los distintos

1www.FreeGIS.org
2www.opensourcegis.org
3www.opengeospatial.org
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proyectos según el tipo de software. En tal clasificación se distinguen 4 grupos:

aplicaciones de escritorio, bibliotecas, sistemas gestores de bases de datos y apli-

caciones cliente-servidor (Internet).

Las aplicaciones de escritorio son aquellas que permiten la visualiza-

ción, edición, consulta y análisis de información geográfica de todo tipo,

mediante un software instalado en un ordenador personal. También se

les llama “clientes pesados”. Se trata de aquellas aplicaciones que tradicionalmen-

te se ha identificado con SIG (ArcView, MapInfo, etc), hecho que puede llevar a

confusión. De entre estas aplicaciones se quiere destacar las que se ha utilizado

en el desarrollo de esta tesis: gvSIG y SAGA.

gvSIG Desktop1 es un SIG de escritorio que se distribuye bajo licencia

GNU GPL. Permite acceder tanto a información vectorial como raster. También

está pensado para acceder a bases de datos espaciales y servidores de mapas que

cumplan la especificaciones del OGC. En gvSIG el soporte de servicios que sigan

estándares OGC2 es una caracteŕıstica de gran importancia.

gvSIG está desarrollado en Java, funcionando aśı en los sistemas operativos

más utilizados (Microsoft Windows, Linux y Mac OS X). Como se ve en la figura

3.7, gvSIG utiliza bibliotecas de SIG muy reconocidas, como Geotools o JTS.

Asimismo, gvSIG permite la creación de extensiones o plugins lo cual da muchas

posibilidades a desarrolladores noveles.

gvSIG es un proyecto de SIG libre y abierto impulsado inicialmente desde la

Conselleria de Infraestructuras y Transportes de la Generalitat Valenciana y la

Unión Europea mediante el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

Actualmente, está impulsado por un conjunto de entidades, empresas, adminis-

traciones y universidades, englobadas bajo la Asociación gvSIG (Iver, Prodevelop,

Software Colaborativo, Creativa, Conselleria de Infraestructuras y Transportes).

En segundo lugar, SAGA3 es un SIG pensado para la explotación de métodos

geoespaciales y aunque está más desarrollado en la parte del análisis de datos

raster, también se pueden encontrar módulos para realizar análisis vectoriales o

3D. La mayor parte del código fuente se encuentra disponible en lenguaje C++,

1http://www.gvsig.org/web/
2WMS (Web Map Service), WFS (Web Feature Service), WCS (Web Coverage Service),

Servicio de Catálogo y Servicio de Nomenclátor
3http://www.saga-gis.org/en/index.html
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3.3 Tecnoloǵıas de la Información Geográfica

Figura 3.5 – gvSIG explorando cartograf́ıa catastral y servicios WMS.

con licencia GPL. No obstante, la principal libreŕıa de programación de SAGA se

ofrece con licencia LGPL, lo cual permite que este software sea utilizado dentro

de aplicaciones de software propietarios. Aśı pues, los módulos de SAGA pueden

ser integrados en otras aplicaciones, mientras que los nuevos módulos no tienen

porque ser publicados como código abierto.

El desarrollo SAGA se inició en 2001 por un pequeño equipo de investigadores

del Departamento de Geograf́ıa F́ısica de la Universidad de Göttingen. No seŕıa

hasta 2007 cuando el centro del desarrollo de SAGA se movió al Departamento

de Geograf́ıa F́ısica de la Universidad de Hamburgo. Merece la pena comentar

que a ráız de este proyecto nace Sextante, un SIG con capacidades similares a las

de SAGA pero gestionado por investigadores españoles, con Victor Olaya como

desarrollador principal. En los últimos años, Sextante ha migrado a la plataforma

Java siendo integrado en numerosos proyectos SIG existentes, tanto comerciales

como libres.

En Informática se entiende que una biblioteca es un conjunto de sub-

programas utilizados para desarrollar software . Las bibliotecas contienen

código, datos y recursos que pueden aportar utilidades a programas independien-
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Figura 3.6 – Visualización de un Modelo Digital de Elevaciones con SAGA.

tes, es decir, estas bibliotecas pueden ser incorporadas a nuestro software de un

modo transparente y ahorrar aśı gran cantidad de trabajo. En los distintos pro-

yectos desarrollados durante la realización de esta tesis se han utilizado hasta

tres bibliotecas de programación de la plataforma .NET (Net Topology Suite,

GEOAPI.NET y SharpMap).

Net Topology Suite es principalmente un proyecto de C# /.NET, que como

se ha adelantado anteriormente está basado en Java Topology Suite (JTS). Am-

bos proyectos proporcionan funciones y algoritmos fundamentales para el análisis

espacial en 2D. Net Topology Suite ofrece una implementación del Simple Feature

Access (SFA) que es un estándar del OGC para la modelización de geometŕıas,

también ofrece posibilidades de lectura y escritura de varios formatos SIG vecto-

riales, y bastantes funciones de análisis espacial (intersección, diferencia, unión,

diferencia simétrica), áreas de influencia, áreas, peŕımetros, entre otras. El ele-

mento más especial de SFA y Net Topology Suite es que todas las funciones

disponibles son “robustas”, lo que significa que no hay casos especiales que pro-

duzcan fallos o resultados incorrectos. Por estas razones, estas bibliotecas son

ampliamente reutilizadas por otros proyectos de software libre (Ramsey, 2007).
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SharpMap es una biblioteca SIG fácil de usar, útil para crear aplicaciones de

escritorio y web. Entre sus caracteŕısticas más destacadas, SharMap proporciona

acceso a muchos formatos de datos SIG, capacidades de análisis espacial y facilita

la creación de visores de cartograf́ıa. Por último, se distribuye bajo licencia GNU

LGPL.

GeoAPI.NET es otro proyecto basado en una libreŕıa de Java (GeoAPI)

migrado a la plataforma .Net, ambos proporcionan un marco común basado en

estándares OGC / ISO para mejorar la interoperabilidad entre los proyectos SIG

de una misma plataforma. Esta colección nos ofrece muchas herramientas impor-

tantes. Por ejemplo, proporciona una manera fácil para trabajar con sistemas de

referencia cartográfica o podemos usarlo para facilitar la interoperabilidad entre

SharpMap y Net Topology Suite.

Los Sistemas Gestores de Bases de Datos son sistemas de software

que sirven para definir, construir y manipular una base de datos. En

otras palabras se trata de poder modelar f́ısicamente los fenómenos del mundo

real que nos interesan, almacenar los datos necesarios y realizar consultas sobre

estos. Los datos dentro de un ordenador pueden tener un aspecto aparentemente

incomprensible para un humano, pero son los sistemas gestores los que permiten

al usuario manejar dicha información mediante ciertas herramientas que muestran

la información de un modo sencillo y ordenado (en forma de tablas, por ejemplo).

Entre las distintas posibilidades existentes en esta tesis, se ha trabajado con

PostgreSQL por ser un Sistema Gestor de Bases de Datos relacional muy po-

tente. Por otro lado, PostGIS es una extensión desarrollada sobre PostgreSQL

que permite el almacenamiento, gestión y análisis de información espacial según

las especificaciones del Open Geospatial Consortium. PostGIS es un proyecto de

Refractions Research Inc. publicado bajo licencia GPL. Todas las caracteŕısticas

de las parcelas agŕıcolas de la comarca han sido extráıdas y almacenadas en una

base de datos de PostgreSQL.

Finalmente, las aplicaciones cliente-servidor (Web-GIS) engloban a

aquellos proyectos que permiten el manejo de la información geográfica

en los servidores Web o para el público en general desde los propios

navegadores de Internet. En esta tesis no se ha presentado la necesidad de

publicar ningún resultado o cartograf́ıa utilizando estas tecnoloǵıas. No obstante,

śı que se han consultado servicios publicados en servidores Web, como por ejemplo
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el WMS que se puede consultar en la página Web del SIGPAC1.

3.4. Descubrimiento del Conocimiento en Ba-

ses de Datos Geográficas

Puntos de interés:

El área de Descubrimiento del Conocimiento en Bases de Datos (KDD)

comprende una metodoloǵıa para el análisis de las bases de datos más

voluminosas.

El KDD puede ser utilizado para analizar datos con oŕıgenes y formatos

tan distintos como los existentes en el área de la información geográfica.

Las tareas y métodos de Mineŕıa de Datos son aquellas técnicas utilizadas

por el KDD para extraer conocimiento a partir de las bases de datos.

La información geográfica tiene particularidades que la hacen más dif́ıcil

de analizar que los datos provenientes de otras áreas de aplicación.

Las métricas del paisaje y la teledetección orientada a objetos (GEOBIA)

permiten incorporar en una base de datos una valiosa información sobre

la estructura del paisaje.

En los últimos años, la cantidad de datos recogidos y almacenados por los

nuevos dispositivos electrónicos de almacenamiento ha aumentado enormemente;

por ejemplo, los satélites de observación de la Tierra han obtenido gran cantidad

de imágenes, los escáneres de código de barras han recogido grandes cantidades

de datos sobre clientes, y las empresas se dedican a explorar las preferencias de

los clientes para almacenarlas en bases de datos. Otras fuentes de datos pueden

ser la propia Internet. Actualmente, la Web ofrece más de 4 mil millones de pági-

nas Web (Google, 2011) y estas contienen información sobre casi cualquier tema

imaginable. Todo ello esta generando cantidades ingentes de datos cada d́ıa. En

1http://www.mapa.es/es/sig/pags/sigpac/intro.htm
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Figura 3.7 – Relación entre los principales proyectos de SIG libre. Fuente: Sanz
Salinas (2007).
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cuanto a la información geográfica, las nuevas técnicas de generación de Informa-

ción Geográfica Voluntaria y la mayor disponibilidad de las IDE (Infraestructura

de Datos Espaciales) constituyen repositorios de datos de gran interés.

Todas estas colecciones de datos son casi imposibles de analizar de forma ma-

nual. Los métodos para el análisis automático de datos, basados en la estad́ıstica

clásica y en el aprendizaje automático (“Machine learning”), se enfrentan a pro-

blemas en el tratamiento de grandes y complejos repositorios de datos. El área

del KDD (Knowledge Discovery in Databases) proporciona técnicas que extraen

patrones interesantes de los datos y todo ello en un tiempo razonable.

El KDD se sitúa en un cruce entre el aprendizaje automático, la estad́ıstica y

los sistemas de base de datos. Esta metodoloǵıa permite analizar el gran volumen

de datos que se puede obtener para la Marina Baja y formular modelos sobre el

abandono agŕıcola de un modo ágil.

En Xu et al. (1998) se define KDD como “el proceso no trivial de identificación

patrones válidos, nuevos, potencialmente útiles y comprensibles, dentro de los

datos”. Aśı pues, a partir de la anterior definición se entiende que, para su uso

en KDD, los datos representan un conjunto de hechos del mundo real que se

encuentran almacenados y accesibles en un formato digital. El término “patrones”

indica modelos y regularidades que se puede observar en los datos. Estos patrones

no son conocidos de un modo evidente o trivial, aunque el hecho de redescubrir

hechos conocidos puede dar una idea de la adecuación de la metodoloǵıa. La

utilidad potencial de los patrones se refiere a la posibilidad de que su conocimiento

conduzca a algún tipo de acción que cree beneficios. Finalmente, estos patrones

serán comprensibles si resultan interpretables por un usuario humano.

Resulta interesante señalar que, tener un aceptable grado de automatización

en la gestión y captura de los datos es requisito indispensable para realizar KDD,

ya que si no se dispone de la infraestructura necesaria para capturar y almace-

nar convenientemente la información, dif́ıcilmente se podrá obtener nada de ella.

Esto implica que antes de poder adquirir nuevos conocimientos con Mineŕıa de

Datos, se debe trabajar en mejorar los sistemas de automatización y control de

los datos, de forma que se pueda construir una base de datos coherente, exhaus-

tiva y de buena calidad. Las herramientas de Mineŕıa de Datos serán útiles en

este momento, cuando ya se dispone un volumen de información importante y de

buena calidad (Mart́ınez de Pisón Ascacibar, 2003). Es por este motivo que en
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este trabajo se ha prestado especial atención a las fases de generación y gestión,

con lo que se pretende facilitar las tareas de preprocesado en proyectos futuros.

Figura 3.8 – Etapas del proceso KDD. Fuente: Maimon y Rokach (2010). Elabo-
ración propia.

La metodoloǵıa KDD que se aplica en esta tesis se puede definir organizándola

en las siguientes etapas (Maimon & Rokach, 2010):

1. Enfoque. La comprensión del fenómeno del abandono agŕıcola es solamente

la etapa inicial. El conocimiento del problema afectará al éxito de las fases

siguientes (sobre la transformación, los algoritmos, la representación, etc).

Por lo tanto, la revisión de la literatura cient́ıfica y los objetivos definidos

en el caṕıtulo 1 son esenciales. Habiendo entendido los objetivos de KDD,

se inicia el preprocesamiento de datos, tal como se define en los siguientes

tres pasos.

En esta tesis, se considera que es interesante estudiar el abandono mediante

técnicas de análisis de datos automáticas. Se trata de un problema comple-

jo, donde intervienen variables ambientales y socioeconómicas, a distintas

escalas geográficas. El uso de estas técnicas puede abrir nuevas v́ıas de inves-

tigación en Geograf́ıa al afrontar otros problemas geográficos con variables

inciertas.

2. Adquisición. En esta fase, se da la selección y creación del conjunto de

datos en el que se quiere indagar. Esto implica conocer cuales son los datos

disponibles, obtener o calcular datos adicionales y, finalmente, integrar to-

dos los datos en un mismo conjunto. Este proceso es muy importante ya que

la Mineŕıa de Datos aprende y descubre a partir de los datos disponibles.
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Esta es la base de pruebas para la construcción de los modelos. Si faltan

atributos importantes todo el estudio puede fallar o ser inconcluyente, por

lo tanto, para alcanzar el éxito del proceso KDD, puede ser positivo incluir

el mayor número de atributos posible. Por otro lado, gestionar complejos

repositorios de datos es costoso en muchos aspectos como se verá en esta

tesis.

El caṕıtulo 4 está dedicado en su totalidad a esta fase del proceso KDD.

3. Preprocesamiento y limpieza. Esta etapa consiste en mejorar la fiabili-

dad de los datos. Se toman decisiones sobre los valores ausentes y se elimina

el ruido de los datos, como pueden ser los valores extremos. Puede tratarse

de aplicar complejos métodos estad́ısticos, o el uso de algoritmos de Mi-

neŕıa de Datos espećıficos. Por ejemplo, si se sospecha que un determinado

atributo no es lo suficientemente confiable o tiene muchos datos ausentes,

a continuación, este atributo puede ser objetivo de un estudio particular.

En cualquier caso, el estudio de estos aspectos es importante y a menudo

puede revelar conocimientos nuevos por śı mismo.

4. Transformación de los datos. En esta etapa, se trata de convertir los

datos disponibles en datos mejor adaptados para la aplicación de los al-

goritmos de Mineŕıa de Datos. En el anexo ?? y en varias secciones del

caṕıtulo 4 se describe cómo se han adaptado los datos de esta tesis para

ser analizados con un determinado tipo de algoritmos de Mineŕıa. El orden

de las columnas, el śımbolo que separa cada columna o la longitud máxima

de los nombres son algunos detalles importantes en la preparación de un

fichero que sea legible para el software de Mineŕıa de Datos. Este paso es

crucial para el éxito de todo proyecto de KDD (Knowledge Discovery in

Databases).

Después de haber completado los pasos anteriores, los cuatro pasos siguien-

tes se relacionan con la parte de Mineŕıa de Datos, donde la atención se

centra en los aspectos de los algoritmos empleados para cada proyecto.

5. Definición de tareas de Mineŕıa de Datos. Dependiendo sobretodo de

los objetivos del KDD (Knowledge Discovery in Databases) y también de
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los pasos anteriores, se decide cual es la meta a alcanzar mediante el proce-

so de Mineŕıa. Hay dos metas importantes: la predicción y la descripción.

La mayoŕıa de las técnicas de Mineŕıa de Datos se basan en el aprendi-

zaje inductivo, en donde se construye un modelo de manera expĺıcita o

impĺıcitamente por la generalización de un número suficiente de ejemplos.

El supuesto básico del enfoque inductivo es que el modelo creado a partir

de los datos previos es aplicable a casos futuros. Esta estrategia también

tiene en cuenta el nivel de meta-aprendizaje para el conjunto particular de

los datos disponibles, es decir, cuantos más casos mejor.

En esta tesis, el número de casos considerado es de más de 100.000 (parce-

las), suficiente para un análisis concluyente con la mayoŕıa de las técnicas

de Mineŕıa de Datos. En esta sección se describen las principales tareas de

mineŕıa, explicando más en detalle las técnicas de reglas de clasificación,

pues son las que se utiliza en el caṕıtulo 5 de esta tesis para analizar las

variables relacionadas con el abandono de la Marina Baja.

6. Elección y uso del algoritmo de Mineŕıa. En esta etapa se selecciona el

método espećıfico que se utilizará para la búsqueda de patrones. Para cada

estrategia de meta-aprendizaje hay varias posibilidades de cómo se puede

lograr. En este paso se trata de entender las condiciones bajo las cuales

un algoritmo de Mineŕıa de Datos es el más apropiado. A continuación,

la aplicación del algoritmo puede ser reiterativa tratando de ajustar los

parámetros de éste.

Las técnicas utilizadas en esta tesis son conocidas como sistemas de Reglas

de Clasificación. El sistema ha sido escogido por su solvencia en su aplicación

en otras áreas de conocimiento y por la facilidad de interpretación de los

resultados (evitando métodos del tipo “caja negra”1).

7. Evaluación. En esta etapa, se evalúa e interpretan los patrones extráıdos,

con respecto a los objetivos definidos en el primer paso. Este paso se centra

en la comprensión y la utilidad del modelo inducido.

En esta tesis, se han evaluado un gran número de variables, tanto ambienta-

1Los métodos de “caja negra” son aquellos algoritmos que ofrecen un resultado acertado
pero que no permiten analizar el procedimiento intermedio desarrollado.
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les como socioeconómicas, se ha realizado una selección de las más relacio-

nadas con el abandono agŕıcola y finalmente se han utilizado los patrones

más importantes para la generación de escenarios de futuro. La mayor apor-

tación de este método es la de proporcionar una selección de las variables

más importantes con las que crear dichos escenarios, lo que permitirá crear

propuestas más apropiadas de un modo directo.

8. Uso del conocimiento descubierto. El conocimiento adquirido se con-

vierte en activo en el sentido de que es posible realizar cambios en el sistema

y medir los efectos. Actualmente, en el éxito de este paso se determina la

eficacia de todo el proceso de KDD. No obstante, los geógrafos no tienen

porqué participar en esta etapa del KDD. Estas suelen ser tareas llevadas

a cabo por poĺıticos y gestores del territorio.

Pyle (1999) considera que no todas estas fases tienen igual importancia y

reconoce que un 80 % de la importancia para llegar al éxito proviene del modo de

abordar el problema, definir las pautas para llegar a la solución y su aplicación

para solucionar el problema con éxito.

Tarea Tiempo ( %) Importancia ( %)

Explorar el problema 10 15

Explorar la solución 9 14

Definir el análisis 1 51

Preparar los datos 60 15

Procesar los datos 15 3

Crear y validar los modelos 5 2

Tabla 3.2 – Tiempo e importancia de cada una de las fases de un proceso KDD.
Fuente: Dorian Pyle (1999).

La calidad de los resultados puede variar, dependiendo de los datos originales,

la elección de la transformación, selección de caracteŕısticas y los algoritmos de

Mineŕıa de Datos. Un usuario debe decidir qué técnicas se deben emplear en cada

paso del KDD y cómo debe ser modificado para mejorar el resultado después

de cada iteración. Aśı, el número de iteraciones y la calidad de los resultados

dependen fuertemente del usuario y las decisiones tomadas en el KDD.

Tras analizar el proceso KDD queda claro que éste es considerado como una

disciplina más amplia y “data mining” es visto como un componente del primero.
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Figura 3.9 – Niveles de conocimiento y tipos de usuario en el proceso KDD.

Del mismo modo que hay distintas etapas o pasos en el KDD, también se

pueden distinguir diferentes usuarios a distintos niveles. Aśı pues, en la base

del proceso se encontraŕıan los gestores de bases de datos y los encargados de

la recopilación de los datos “en bruto”. Por encima de este nivel apareceŕıan

los analistas de datos, encargados del “Data Mining” y el descubrimiento de

patrones (información). A continuación, los expertos en la materia en cuestión

deben ayudar en la explicación de los patrones hallados y en la visualización de

los resultados, es decir hacer comprensibles los resultados para que los usuarios

finales, en este caso los ordenadores del territorio, puedan comprender el problema

y tomen decisiones sabias (ver figura 3.9). En cualquier caso los distintos usuarios

pueden participar en mayor o en menor medida en cualquiera de las fases del

KDD.

Dado que la Mineŕıa de Datos es el paso más importante en el KDD, merece

ser tratado con más detalle en esta sección.

En Xu et al. (1998) la Mineŕıa de Datos se define como “un paso importante en

el proceso de KDD que consiste en la aplicación de análisis y algoritmos sobre los

datos, teniendo en cuenta la eficiencia computacional y las limitaciones existentes,
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para realizar una identificación de los patrones existentes en los datos”. Otros

autores han definido “Mineŕıa de Datos” de distintos modos. No obstante, en este

estudio se quiere dar una definición sencilla que contenga solamente los elementos

comunes a las definiciones más utilizadas. Se podŕıa decir que:

“Data mining es el proceso de reducir un gran volumen de datos a un volumen

más manejable o un resumen, sin que ello conlleve una pérdida de información”

Es conveniente advertir que, debido a que la Mineŕıa de Datos es el paso

responsable del descubrimiento de conocimiento, en ocasiones Mineŕıa de Datos

y KDD se utilizan como sinónimos, pero no deben ser confundidos.

3.4.1. Tipos de datos susceptibles de ser explorados con

KDD

En principio, el KDD (Knowledge Discovery in Databases) no es espećıfico

para un tipo de datos. Las técnicas de Mineŕıa de Datos son aplicables a cualquier

tipo de información. No obstante, los algoritmos y métodos pueden variar cuando

se aplican a diferentes tipos de datos. En efecto, los retos presentados por los

diferentes tipos de datos vaŕıan de manera significativa. La Mineŕıa de Datos

está evolucionando para incluir bases de datos de todo tipo1. Se puede describir

algunos ejemplos con más detalle (Zäıane, 1999):

Los ficheros planos son, por lo general, la fuente de datos más habitual

para los algoritmos de Mineŕıa de Datos. Se trata de archivos de texto

simples o en formato binario, pero que tienen una estructura conocida por

el algoritmo de mineŕıa de datos que se quiere usar. Habitualmente, los

datos que contienen estos archivos suelen ser transacciones. Es una práctica

habitual adaptar otros oŕıgenes de datos para ajustarse a la estructura de

estos ficheros y aśı evitar en la medida de lo posible tener que modificar

los algoritmos. Esta es la opción escogida en este trabajo, ya que se han

elaborado las bases de datos geográficas de la comarca hasta reducir la

información importante a una sola tabla de datos nominales.

Una base de datos relacional se compone de un conjunto de tablas que

1Existen aplicaciones sobre bases de datos relacionales, orientadas a objetos, transaccionales,
espaciales, multimedia, entre muchos otros oŕıgenes de datos estructurados y semiestructurados
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contienen los valores de los atributos y las relaciones de una serie de entida-

des. Estas tablas tienen columnas y filas, donde las columnas representan

los atributos y las filas representan elementos únicos. El lenguaje más uti-

lizado para la consulta de bases de datos relacionales es el SQL (Structured

Query Language). Este lenguaje permite la recuperación y la manipulación

de los datos almacenados en las tablas, aśı como también permite utilizar

determinadas funciones como las de agregado, promedio, suma, mı́nimo,

máximo o conteo.

En relación con el KDD, se puede decir que los algoritmos de Mineŕıa de Da-

tos que funcionan sobre bases de datos relacionales pueden ser más versátiles

que aquellos escritos para trabajar con archivos planos, ya que pueden sacar

partido de la estructura inherente de las bases de datos relacionales. Se pue-

de hablar entonces de un paradigma de Mineŕıa de Datos relacional frente a

otro más clásico llamado proposicional (Knobbe, 2004). Sin embargo, igual

que sucede con los siguientes tipos de bases de datos, estas opciones tienen

el problema de que requieren diseñar algoritmos espećıficos para cada caso.

“Data Warehouse” o almacén de datos, son repositorios de datos obtenidos

de diversos oŕıgenes, que a menudo son heterogéneos. Un Data Warehouse

da la opción de analizar los datos que provienen de fuentes diferentes bajo

un mismo esquema. Por ejemplo, en el caso de los SIG, se podŕıa analizar

a la vez datos almacenados en un formato vectorial de otros almacenados

en formatos raster.

El Data Warehouse puede permitir la exploración de los datos mediante

una tecnoloǵıa denominada OLAP (On Line Analytical Processing). Los

sistemas OLAP son aplicaciones de bases de datos orientadas a realizar un

análisis multidimensional de datos mediante navegación del usuario por los

mismos de modo asistido. La información es vista como cubos, que contienen

categoŕıas descriptivas (dimensiones) y valores cuantitativos (medidas). En

la figura 3.10 podemos ver un ejemplo de un “data-cube” con componentes

espacial y temporal. En esta figura se representa un cubo con información

del abandono agŕıcola (SI/NO) por cultivo, en el año 2008 y agregada a nivel

de municipio. Un cubo como éste podŕıa desagregarse más aún (en parti-

das, parcelas, meses, d́ıas, etc) y permitir aśı el análisis de la información a
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distintas escalas. Mediante OLAP, el usuario puede acceder a su informa-

ción bajo diferentes niveles de abstracción: desde el detalle más bajo hasta

agregaciones bajo diferentes dimensiones. Por lo tanto, un sistema OLAP

se puede entender como un generador de informes. Los sistemas OLAP evi-

tan la necesidad de desarrollar interfaces de consulta, y ofrecen un entorno

para el análisis de cualquier información histórica con orientación a la toma

de decisiones. Para obtener esta agilidad, es necesario definir dimensiones,

jerarqúıas y variables, organizando los datos de esta forma.

Figura 3.10 – Ejemplo de un cubo OLAP con componente espacial y temporal
(SOLAP). Las distintas dimensiones pueden presentar distintos niveles de agrega-
ción.

Dentro de los sistemas OLAP es posible distinguir especializaciones como los

MOLAP (Multidimensional OLAP), ROLAP (Relational OLAP), HOLAP

(Hybrid OLAP) o incluso SOLAP (Spatial OLAP).

Finalmente, es necesario hablar de los sistemas SOLAP por su relación con

las Tecnoloǵıas de la Información Geográfica y con la Mineŕıa de Datos es-

pacial. Una vez se alcanzó una relativa madurez de los OLAP, a finales de

los 1990, y se comenzó a estudiar su aplicación sobre almacenes de datos
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espaciales, se hizo evidente que las herramientas de clientes OLAP habitua-

les no eran suficientes para analizar a fondo la componente espacial de los

datos. Para solucionar esta desventaja de los sistemas OLAP, se comenza-

ron a desarrollar nuevas soluciones que combinaban los puntos fuertes de

los SIG, con las ventajas de OLAP (SOLAP). El servidor SOLAP maneja

una base de datos espacio-temporales de múltiples dimensiones y realiza

los cálculos numéricos y espaciales necesarios para obtener todas las com-

binaciones posibles de las distintas dimensiones. En la actualidad, no hay

en el mercado ningún servidor SOLAP disponible, por lo que se desarrollan

soluciones puntuales utilizando una combinación personalizada de las tec-

noloǵıas disponibles. Una primera aproximación a un sistema SOLAP seŕıa

la combinación de tecnoloǵıas Geokettle1 y GeoMondrian2. No obstante,

estas plataformas son aún muy limitadas y, por ejemplo, no permiten la

integración de datos en formatos raster.

En el anexo E se describe la solución, desarrollada con software libre, que se

ha aplicado en esta tesis para la integración de los datos raster y vectoriales

en el análisis de mineŕıa.

En cualquier caso, el cliente SOLAP se podŕıa definir como una categoŕıa

de software que permite la navegación dentro de bases de datos espacia-

les y que ofrece muchos niveles de agregación de la información en forma

de mapas, tablas y diagramas (Rivest et al., 2005). Un ejemplo de aplica-

ción de tecnoloǵıas SOLAP lo podemos encontrar en McHugh et al. (2009),

donde los autores muestran la utilidad de estos sistemas para que usuarios

sin experiencia en el manejo de datos SIG puedan elaborar informes que

contemplan la componente espacio-temporal de un modo ágil y rápido.

Estas tecnoloǵıas eran aún inmaduras en el momento de realización de esta

tesis. Sin embargo, es de esperar que en un corto periodo de tiempo se utili-

cen técnicas SOLAP para estructurar los contenidos de las Infraestructuras

de Datos Espaciales de las instituciones públicas. Dicho cambio tecnológico

impulsará la creación de modelos geográficos como los desarrollados en este

trabajo doctoral.

1http://www.spatialytics.org/projects/geokettle/
2http://www.spatialytics.org/projects/geomondrian/
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Bases de datos multimedia son aquellas que pueden incluir v́ıdeos, imáge-

nes, audio o texto. Los datos suelen estar almacenados en bases de datos

relacionales extendidas, en bases de datos orientadas a objetos, o simple-

mente en un sistema de archivos. Estas bases de datos se caracterizan por

su alta dimensionalidad, lo que hace que la Mineŕıa de Datos sea mucho

más dif́ıcil. Realizar tareas de Mineŕıa de Datos en estos repositorios pue-

de requerir técnicas muy avanzadas como la interpretación automática de

imágenes o el procesamiento del lenguaje natural.

En este trabajo se realiza una novedosa aproximación que aprovecha una

base de datos de este tipo. En la sección 4.9 se describe la creación de un

gestor de bases de datos espaciales multimedia, que gestiona las fotograf́ıas

tomadas durante el trabajo de campo intensivo desarrollado en la tesis.

Bases de datos espaciales y espacio-temporales. Las bases de datos espacia-

les sirven para facilitar aquellas aplicaciones y consultas que se refieren a las

caracteŕısticas espaciales de los datos. Por ejemplo, una base de datos es-

pacial puede contener poĺıgonos que representan el parcelario catastral. Las

principales funciones que debe permitir un gestor de bases de datos espacia-

les son la consulta de la base de datos mediante predicados espaciales (ver

apartado 3.4.6). Más recientemente, las bases de datos espacio-temporales

han adquirido mucha importancia, ya que estos sistemas se pueden utili-

zar en los servicios de localización (LBS), seguimiento del tráfico, loǵıstica,

análisis y predicción de trayectorias.

Por último, interesa mencionar algunos de los temas de investigación re-

lacionados con los Sistemas Gestores de Bases de Datos espaciales que en

los últimos años están teniendo un mayor interés. Estos temas incluyen: el

modelado de datos espaciales, la indexación de objetos espaciales y espacio-

temporales, la mineŕıa de datos y descubrimiento de conocimiento en bases

de datos espaciales y espacio-temporales, entre otras (Manolopoulos et al.,

2005).

Internet. La Web seŕıa el origen de datos más complejo de estudiar, como se

ha indicado anteriormente está cambiando y creciendo constantemente. No

obstante, hoy en d́ıa es posible encontrar todo tipo de datos o estad́ısticas
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en Internet. En el caso de estudios geográficos podŕıa ser interesante realizar

Mineŕıa de Datos siempre con los últimos datos socioeconómicos disponi-

bles, o mejor aún con todos los datos. Para ello se necesitaŕıa algoritmos de

búsqueda en la red que encontrasen dichos datos y los incorporasen a las

tareas de Mineŕıa de Datos oportunas. Un mejor conocimiento de la infor-

mación disponible en forma de Información Geográfica Voluntaria o en los

repositorios institucionales (IDE) seŕıa clave en futuros estudios geográficos.

3.4.2. Tareas y métodos de Mineŕıa de Datos

Como se ha adelantado, los tipos de patrones que se puede descubrir depen-

derán de las tareas de mineŕıa de datos realizadas. Por lo general, hay dos tipos

de tareas de mineŕıa de datos: tareas descriptivas, que son las que “describen”

las propiedades generales de los datos existentes, y tareas predictivas, que son

las que tratan de hacer “predicciones” basadas en ciertas inferencias realizadas a

partir de los datos disponibles.

Rabasa Dolado (2009) recoge entre las tareas descriptivas el agrupamiento, la

correlación, las reglas de asociación y la detección de valores anómalos; mientras

que entre las tareas predictivas más importantes se incluyen la clasificación, la

categorización o la regresión (Ver tabla 3.3).

Tareas descriptivas Tareas predictivas

Agrupamiento Clasificación/Reglas de clasificación

Factorizaciones Categorización

Reglas de asociación Regresión

Detección de valores anómalos

Tabla 3.3 – Clasificación inicial de las tareas de Mineŕıa de Datos más importantes.
Fuente: Rabasa Dolado (2008).

Agrupamiento o “clustering” es la organización de los datos de entrada

en clases. A diferencia de los métodos de clasificación, en los de agrupamiento las

etiquetas de clase no se conocen y es el algoritmo de agrupamiento el que debe

descubrir una lista de clases aceptable. Estos métodos también se conocen como

métodos de clasificación no-supervisada, ya que la clasificación no está dictada

por etiquetas de clase dadas. Hay muchas formas de agrupamiento, todas ellas
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basadas en el principio de maximizar la similitud entre los elementos de una

misma clase y minimizar la similitud entre objetos de diferentes clases.

Factorización Consiste en encontrar dependencias entre los atributos numéri-

cos que forman las tuplas de entrada. Se trata de encontrar relaciones entre dos

números pertenecientes a un mismo conjunto sin que estos sean iguales. También

se puede aplicar sobre atributos “numerizados” (valores asignados).

Las técnicas de reglas de asociación estudian la frecuencia de los hechos

relacionados en bases de datos transaccionales. A partir de ciertas métricas,

se identifican los conjuntos de hechos más frecuentes. Entre estas métricas “la

confianza”, es la probabilidad de que un elemento aparezca en una transac-

ción cuando aparece otro elemento dado. Por ejemplo, podŕıa ser de utilidad

para los gestores de un supermercado saber qué productos se adquieren ha-

bitualmente juntos o si existe una relación entre la compra de cierto tipo de

productos y el modo de pago. Las reglas de asociación se presentan de la for-

ma: P → [s, c]Q, donde P y Q son asociaciones de pares atributo-valor, s

es la probabilidad de que P y Q aparezcan juntos en una transacción. Final-

mente, c (la confianza) es la probabilidad de que Q aparezca en una transac-

ción cuando P está presente. Por ejemplo, la regla de asociación hipotética:

Area(0 − 200m) ∧ Cultivo(almendro) → Abandono(SI)[s = 5 %, c = 68 %]

indicaŕıa que el 5 % de las transacciones consideradas son de parcelas muy pe-

queñas donde hay almendros, y que hay una certeza del 68 % de que este tipo

de parcelas terminarán abandonadas.

La detección de valores anómalos Los valores anómalos o at́ıpicos son

valores de los datos que no pueden ser agrupados en determinadas clases o grupos.

Se trata de excepciones, que a menudo es importante identificar y tener en cuenta.

En ocasiones estos valores se pueden considerar como ruido y ser desechados, pues

no aportan ninguna información útil.

Los análisis de clasificación consisten en encontrar la correspondencia de

los datos de entrada con una lista de clases predefinidas por el usuario. También

se conoce como clasificación supervisada. En estos métodos de clasificación nor-

malmente se utiliza un subconjunto de datos de entrenamiento en el que todos los

registros ya están asociados con las etiquetas de clase asignadas por el usuario. El

algoritmo de clasificación utiliza la submuestra de entrenamiento y construye un
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modelo. Este modelo se utilizará para clasificar el resto de los objetos. Por ejem-

plo, un investigador podŕıa analizar el abandono de tierras agŕıcolas, y asignar

un valor a aquellas parcelas que fueron abandonadas. El análisis de clasificación

es capaz de crear un modelo que podŕıa ser utilizado para predecir cuales serán

las parcelas abandonadas en un futuro.

Categorización Es muy similar a la Clasificación pero lo que se pretende

obtener es una correspondencia. También hay una variante relajada de esta tarea

que se conoce como Categorización Suave consistente en asociar a cada corres-

pondencia su grado de probabilidad.

Regresión La regresión es conocida también como Interpolación (cuando se

pretende obtener estimaciones entre dos valores dados), o también como Estima-

ción (cuando la salida que se quiere obtener es un valor futuro). La Regresión

también puede llevar a cabo tareas de clasificación.

3.4.3. Herramientas, aplicaciones y tendencias del Data

Mining

En la figura 3.11 aparecen los resultados de una encuesta realizada por un

conocido portal de Internet1 sobre Mineŕıa de Datos y KDD (Knowledge Disco-

very in Databases). La encuesta preguntaba a expertos en Mineŕıa de Datos el

nombre de la herramienta de uso más habitual durante el último año. Este tipo de

encuesta es particularmente interesante, porque da una idea de las aplicaciones

más utilizadas por los expertos y puede ayudar a decidir correctamente cuando

se deba seleccionar una herramienta para realizar un análisis propio. Por otro

lado, se quiere evidenciar la gran variedad de posibilidades existentes. Existen

herramientas reconocidas y asentadas entre las cuales no se ha podido encontrar

herramientas espećıficas para la realización de estudios geográficos a partir de

bases de datos SIG.

Entre las distintas herramientas que aparecen en la figura 3.11 se puede es-

tablecer una primera división entre las que son comerciales y las que son libres.

Entre las herramientas comerciales destacan programas de populares familias de

software estad́ısticos, como por ejemplo: SAS (SAS, SAS EnterpriseMiner), o

SPSS (SPPS Clementine, SPSS AnswerTree). Por otro lado, este tipo de aplica-

1http://www.kdnuggets.com
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Figura 3.11 – Herramientas de Mineŕıa de Datos más utilizadas en la actualidad
(2010). Fuente: kdnuggets.com

ciones comerciales contrastan con otras desarrolladas ı́ntegramente en el campo

de la Mineŕıa de Datos (CART/MARS, IBM-I-Miner, Angoss, etc). Todas estas

herramientas abarcan métodos estad́ısticos y de visualización combinados con

algoritmos más propios de la Mineŕıa de Datos (clasificadores, generadores de

reglas, clustering, etc.).

En cuanto a las opciones libres destaca WEKA, que es una aplicación libre

(licencia GPL) que ofrece una gran cantidad de algoritmos de calidad. Esta apli-

cación es una muy buena opción frente a las costosas distribuciones comerciales.

Otras aplicaciones de uso gratuito seŕıan R, XELOPES o SNNS entre otras. Los

programas R (utilizado en distintos apartados de esta tesis) y WEKA, usados

conjuntamente, no solo se pueden utilizar como herramientas de Mineŕıa de Da-

tos, sino también como auténticos entornos de programación. Esta caracteŕıstica,

junto con su licencia GPL, da múltiples ventajas en campos de investigación y

docencia (Mart́ınez de Pisón Ascacibar, 2003). Finalmente, hay que destacar el

elevado porcentaje de usuarios que utilizan código propio (18 %). Dentro de este

porcentaje deben encontrarse los usuarios que trabajan con información geográfi-
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Figura 3.12 – Aplicación del KDD en distintas áreas (2010). Fuente: kdnug-
gets.com
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ca, pero en muchos casos las herramientas son experimentales o no se distribuyen

libremente. Esta última opción es la adoptada en esta tesis, pues se ha utilizado

un potente algoritmo de Mineŕıa de Datos al que se le han tenido que realizar las

modificaciones necesarias para la aplicación propuesta en el caṕıtulo 5.

Actualmente, existe una tendencia al alza del número de organizaciones que

comienzan y mantienen proyectos de KDD (Knowledge Discovery in Databases)

para diversas finalidades. En principio, esta metodoloǵıa se puede aplicar a cual-

quier organización que disponga de un gran volumen de datos y que pretenda

analizarlos para mejorar la comprensión de determinadas reglas de su modelo de

negocio y, de este modo, poder modificar su actividad de un modo positivo. Al-

gunas áreas como el análisis del consumo, la banca (detección de fraudes, análisis

de morosidad o segmentación del mercado), telecomunicaciones (patrones de fu-

ga, control de redes, ventas cruzadas), marketing, seguros (análisis de riesgos) y

comercio, son las más demandadas. No obstante, no faltan ejemplos de aplicación

del KDD en medicina, sanidad o en el análisis de bases de datos cient́ıficas.

En otra encuesta planteada por kdnuggets.com (ver figura 3.12) se pregunta

acerca de varias áreas donde el KDD resulta de interés pero ninguna de ellas hace

referencia directa al análisis de bases de datos espaciales o a estudios similares

al planteado en esta tesis. Con todo ello, se puede llegar a la conclusión de que

la mayor parte de los usos del KDD no requieren tener en cuenta la componente

espacial de los objetos, por lo que, tanto la metodoloǵıa como los algoritmos de

Mineŕıa de Datos necesitan ser adaptados de algún modo para la realización de

estudios geográficos como el presente. Este es un motivo de peso que obliga al

desarrollo de software propio si se pretende aplicar el KDD a estudios geográficos.

3.4.4. Mineŕıa de datos espacial

Según Koch (2004), el trabajo de John Snow (1855) sobre el brote de cólera

en Londres y la relación de la enfermedad con la procedencia del agua potable fue

uno de los primeros casos donde se pone de relevancia la importancia de analizar

los datos espaciales para generar hipótesis de trabajo que, posteriormente, se

puedan confirmar cient́ıficamente. Se trata de uno de los primeros precedentes de

una metodoloǵıa KDD geográfica.

En la actualidad se dispone de nuevas fuentes y técnicas para la generación
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Figura 3.13 – Versión de E. W. Gilber (1858) del mapa de J. Snow. Fuente: Koch
(2004).

de información geográfica, por lo que las técnicas a emplear también deben evo-

lucionar y ser más potentes. En caso de ser posible, se hace preciso estudiar los

nuevos datos con técnicas similares a las de Mineŕıa de Datos (Miller & Han,

2001). Según Christopoulou (2009) una de las primeras aportaciones al área del

KDD geográfico seŕıa la de Lu et al. (1993), quienes propońıan dos algoritmos

para la generalización cartográfica. Desde entonces muchos otros algoritmos para

trabajar con información geográfica han sido desarrollados para fines similares

(Zaragoźı et al., 2012c).

Las bases de datos espaciales han sido un área investigación muy importante

durante los últimos 20 años (Manolopoulos et al., 2005). En este tiempo se han

realizado un gran número de aportaciones dirigidas a la elaboración de modelos de

datos espaciales y a una realización más eficiente de consultas espaciales. Según

Manolopoulos et al. (2005), algunos de los campos más estudiados en relación

con las bases de datos espaciales son:

El modelado de datos espaciales.

La indexación de objetos espaciales y espacio-temporales.
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Mineŕıa de Datos y KDD espacial y espacio-temporal.

Las cuestiones de gestión y procesamiento de consultas para objetos en

movimiento.

Algunos de los Sistemas Gestores de Bases de Datos actuales más conocidos

han tenido en cuenta estas aportaciones y necesidades desarrollando nuevos mo-

delos, extensiones y herramientas espećıficas para trabajar con la Información

Geográfica. Más concretamente, en el área de la Mineŕıa de Datos espacial, se

han investigado algunos métodos para extraer conocimiento de un conjunto de

objetos espaciales. Métodos tales como reglas de asociación, clustering o predic-

ción han sido estudiados y aplicados en distintas investigaciones. La aplicación de

técnicas de Mineŕıa de Datos sobre datos espaciales ha abierto a su vez un nuevo

campo de investigación muy interesante como es la Mineŕıa de Datos espacio-

temporal, donde se plantea tener en cuenta la dimensión temporal en el proceso

de extracción del conocimiento.

3.4.5. Particularidades de la información geográfica

En la literatura cient́ıfica se suele destacar que los datos geográficos presen-

tan una serie de caracteŕısticas especiales que hay que tener en cuenta para su

manejo. En caso de no tener en cuenta dichas caracteŕısticas se corre el riesgo

de cometer errores en los resultados de un estudio. Por lo tanto, como ya se ha

adelantado, se hace preciso contar con ciertas particularidades antes realizar un

estudio de KDD espacial. La mayor parte de los autores destacan principalmente

dos particularidades que afectan a los datos geográficos: la dependencia espacial

y la heterogeneidad espacial (Manolopoulos et al., 2005; Miller & Han, 2001).

La dependencia espacial se refiere al hecho de que los datos espaciales

suelen presentar autocorrelación espacial, por ejemplo, una calle de una ciudad

en la que tienden a agruparse personas con un perfil sociodemográfico similar.

Este tipo de dependencia puede ser relativamente dif́ıcil de explicar (Miller &

Han, 2001). La dependencia espacial se manifiesta claramente en la que se ha

venido a conocer como la “primera ley de la Geograf́ıa” (Tobler, 1970), que se

expresa como: “Todas las cosas están relacionadas entre śı, pero las cosas más

próximas en el espacio tienen una relación mayor que las distantes”.
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Por otra parte, la heterogeneidad espacial se refiere a la variación de las

relaciones en el espacio. El problema de esta caracteŕıstica de la información

geográfica está estrechamente relacionado con los modelos de representación de

los datos espaciales. Se trata de modelos de representación más complejos que

en otras áreas de estudio. Una ciudad puede representarse como un punto, una

ĺınea, un poĺıgono, una matriz, etc. Según el modelo escogido, los resultados de

un análisis podŕıan variar significativamente.

La dependencia y la heterogeneidad espacial de un objeto pueden ser descritas

mediante relaciones espaciales y estas pueden ser clasificadas como relaciones

topológicas (adyacente, solapado, aislado, etc), de dirección (Norte, Sur, etc) o

métricas (cerca, lejos, etc) (Christopoulou, 2009; Miller & Han, 2001).

Los algoritmos convencionales de Mineŕıa de Datos no suelen ajustarse a estas

caracteŕısticas de la información geográfica, son algoritmos pensados para analizar

transacciones, es decir, elementos independientes entre si (Shekhar et al., 2001).

Para tratar el problema de la dependencia espacial existen principalmente dos

aproximaciones (Christopoulou, 2009):

Modificar los algoritmos existentes de manera que puedan permitir la exis-

tencia de la auto-correlación espacial.

Transformar los datos de entrada de tal manera que dicha autocorrelación

sea compensada. Después de esta transformación ya se podŕıan utilizar los

algoritmos comunes de Mineŕıa de Datos.

3.4.6. Aproximaciones al modelado de las dependencias

espaciales

Christopoulou (2009) expone que se pueden distinguir dos aproximaciones al

manejo de la información espacial para la adaptación de ésta a los algoritmos de

Mineŕıa de Datos. El primero es el enfoque estad́ıstico y el segundo se basa en la

materialización de las relaciones espaciales.

La aproximación estad́ıstica suele consistir en el modelado de la auto-correlación

espacial. La realización de dicho modelado se puede afrontar con varias técnicas.

Dos de las más comunes son la medida de auto-correlación de Moran I y la de

Geary. Moran I se expresa en la fórmula 3.1.
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Figura 3.14 – Explicación gráfica del ı́ndice de Moran I. Fuente: ESRI. Elaboración
propia.

I =
N∑

i

∑
j wij

·
∑

i

∑
j wij

(
Xi − X̄

) (
Xj − X̄

)∑
i

(
Xi − X̄

)2 (3.1)

donde N es el número de casos, Xi es el valor de la variable en un lugar

determinado y Xj el valor de la variable en otro lugar diferente, X̄ es la media

de la variable y wij es un peso aplicado a la comparación entre la localización i y

la localización j.

En este ı́ndice los valores positivos (entre 0 y 1) indican autocorrelación po-

sitiva (similitud entre valores cercanos) y valores negativos (entre -1 y 0) indican

autocorrelación negativa (disimilitud entre las áreas cercanas). Valores del indice

cercanos a cero apoyan la hipótesis de aleatoriedad espacial.

Otro ı́ndice estad́ıstico bastante utilizado es el de Geary C. que se expresa

según la ecuación 3.2.

C =
(N − 1)

∑
i

∑
j wij (Xi −Xj)

2

2
(∑

i

∑
j wij

)∑
i

(
Xi − X̄

)2
(3.2)

La descripción de los elementos de esta ecuación se corresponde con la del

ı́ndice de Moran I. El valor de C se encuentra entre 0 y 2. Los valores próximos a

1 significan que no hay autocorrelación espacial, mientras que los valores menores

de 1 indican auto-correlación espacial positiva, y los valores superiores a 1 indican

autocorrelación espacial negativa.

C es inversamente proporcional a I, pero no son idénticos. Mientras que el

ı́ndice de Moran es una medida de auto-correlación espacial global, C es más

sensible a la auto-correlación espacial local.
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En cuanto a una aproximación basada en las relaciones espaciales, existen dis-

tintas aportaciones investigando el modo de mejorar la eficiencia de estas técnicas

(Bogorny, 2006). Generalmente, se distinguen tres grupos de relaciones espaciales:

topológicas, métricas y de dirección (Egenhofer & Franzosa, 1991).

Según Egenhofer (1991), una relación topológica entre dos objetos espaciales

es una relación que se mantiene a pesar de aplicar transformaciones basadas en

puntos de referencia (traslación, rotación o escala). Existen varios métodos para

modelar estas relaciones topológicas dentro de los SIG aunque de todos ellos el

más frecuente es el modelo de la matriz 9-i (Egenhofer & Franzosa, 1991).

I(A,B) =

 δA ∩ δB δA ∩Bo δA ∩B−1

Ao ∩ δB Ao ∩Bo Ao ∩B−1

A−1 ∩ δB A−1 ∩Bo A−1 ∩B−1

 (3.3)

Este modelo se basaba en la topoloǵıa de un grupo de puntos, el concepto de

interior y el de borde. Partiendo de este modelo se pueden describir las relaciones

topológicas de dos entidades espaciales, por ejemplo A y B. Aśı pues, se puede

obtener una matriz 9-i a partir de las relaciones entre el interior de A (Ao), su

borde (δA) y su complemento (A−1), con el interior de B (Bo), su borde (δB) y

su complemento (B−1). A partir de estas relaciones se forma una matriz como la

que encontramos en la ecuación 3.3. Empleando esta matriz se modelan 8 tipos

principales de relaciones entre A y B (“disyunto de”, “toca a”, “idéntico a”,

“dentro de”, “cubierto por”, “contiene a”, “cubre a” y, por último, “solapa a”)

(Egenhofer, 1991). Cabe decir que la matriz 9-i es el método más utilizado en

distintas plataformas de software para el modelado de las relaciones topológicas

(Oracle spatial, Postgis, ArcGIS, gvSIG, etc).

Por otra parte, las relaciones de distancia y dirección señaladas por Egenhofer

& Franzosa (1991) solamente son invariables ante un pequeño número de trans-

formaciones posibles y su definición puede depender de modelos aplicados sobre

la información espacial (raster o vectorial, coordenadas proyectadas o geográficas,

etc). Además, estas relaciones requieren de otros parámetros y decisiones cuando

se trata de geometŕıas más complejas, mientras que en las relaciones topológicas

un solo modelo serv́ıa para describir todas las posibles relaciones.

En aquellos métodos de Mineŕıa de Datos espacial que aplican el uso de re-

laciones espaciales hay dos aproximaciones distintas, como son aquellas que pre-
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calculan las relaciones espaciales y otras que incorporan su cálculo en los propios

algoritmos de Mineŕıa de Datos (Christopoulou, 2009). No obstante, cabe decir

que ambas soluciones seŕıan computacionalmente muy exigentes para el núme-

ro y complejidad de poĺıgonos que forman el parcelario de la Marina Baja. En

la primera de las aproximaciones (precálculo de las relaciones espaciales) seŕıa

necesario calcular todas las posibles relaciones espaciales o pensarlas “a priori”,

en cambio en una aproximación integral (los algoritmos calculan las relaciones)

se desarrollan algoritmos que buscan no calcular las relaciones no-significativas y

aśı resultar más eficientes (Bogorny, 2006).

En esta tesis se propone una solución integral y ágil como alternativa a las dos

propuestas anteriores. Se utilizan las métricas del paisaje o “landmetrics” para

modelizar las relaciones espaciales a nivel de parcela y el GEOBIA (Geographic

Object-Based Image Analysis) para obtener descriptores a una escala inferior a

la de las parcelas (ver apartado 3.4.6.2). La Ecoloǵıa del Paisaje ofrece un modo

sencillo y eficiente de introducir información sobre la estructura del paisaje en

una base de datos SIG (Wade et al., 2003). En el caso del GEOBIA, se aprovecha

la gran resolución de las imágenes aéreas más recientes y se pueden obtener datos

relativos a la estructura interna de las parcelas.

3.4.6.1. Las métricas del paisaje

Entre los principales estudios de Ecoloǵıa del Paisaje, es posible encontrar

dos términos similares. El término “́ındices de paisaje” se usa en un sentido

más amplio. Por otro lado, el término “métricas de paisaje” aparece con mayor

frecuencia, pero no hay reglas definidas o definiciones sobre cuando se utiliza uno

u otro término (Uuemaa et al., 2009). En este trabajo se ha decidido utilizar este

último.

El uso común del término “métricas de paisaje” se refiere exclusivamente a

los ı́ndices para el estudio de patrones en mapas categóricos. Las métricas del

paisaje son algoritmos espećıficos que cuantifican las caracteŕısticas espaciales de

las “manchas de paisaje”, las clases de manchas, o el paisaje entero (Smith et

al., 2009). Por lo tanto, estas métricas indican los patrones espaciales del paisaje

que reflejan las diferencias en los factores dominantes que configuran el paisaje

(Bekker et al., 2009). Estos indicadores se dividen en dos categoŕıas generales, los

que cuantifican la composición de un mapa sin hacer referencia a los atributos
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espaciales, y los que cuantifican la configuración espacial de un mapa, por lo que

requieren de información espacial para su cálculo (McGarigal et al., 2002; Smith

et al., 2009).

Muchas de estas métricas provienen del campo de la Ecoloǵıa del Paisaje,

que es la ciencia que estudia la relación entre los patrones espaciales y distintos

procesos ecológicos, en una multitud de escalas de paisaje (Wu, 2006). Por lo

tanto, la ecoloǵıa del paisaje estudia las causas y las consecuencias ecológicas de

dichos patrones espaciales en el territorio y se examina la interacción entre los

patrones espaciales y procesos ecológicos, tales como las causas y consecuencias

de la heterogeneidad espacial (Molles, 2006).

Actualmente, esta disciplina se considera rama de la Ecoloǵıa, a pesar de que

proviene de la Geograf́ıa (Vila Subirós et al., 2006). La Ecoloǵıa del Paisaje se

basa en el modelo del mosaico de manchas (Forman, 1995; Turner et al., 2001) y

considera como “manchas” a los diferentes elementos que pueden aparecer en el

paisaje (Forman & Godron, 1986). Finalmente, se trata de analizar los procesos

del paisaje basándose en las relaciones entre manchas. La fuerza este modelo

radica en su simplicidad conceptual (McGarigal et al., 2009).

La estructura del paisaje incluye el tamaño, forma, composición, número y

posición de las manchas en el paisaje. Estas caracteŕısticas influyen en los procesos

tales como los flujos de enerǵıa, materiales y especies entre los ecosistemas dentro

de un paisaje (Molles, 2006). El análisis de la estructura del paisaje con métricas

del paisaje permite obtener conocimientos sobre la función de las manchas y sus

posibles respuestas a los cambios provocados por el ser humano.

Uno de los aspectos cŕıticos en la definición del modelo es la elección de la

escala y de una categoŕıa temática adecuada (número de clases), puesto que la

elección es arbitraria (Thompson & McGarigal, 2002). Una selección adecuada

permite la cuantificación de la estructura del paisaje y con ello se pueden estudiar

distintos procesos ecológicos, aśı como la diversidad ambiental.

Para analizar la estructura del paisaje se pueden utilizar diferentes tipos de

datos, habitualmente datos vectoriales o raster. Los datos vectoriales caracteri-

zan a cada objeto de forma expĺıcita, ya sea como puntos, ĺıneas o poĺıgonos.

Esto permite la creación de topoloǵıa, pero supone una estructura compleja que

requiere de sofisticados algoritmos para ser estudiada.

Por otro lado, el formato raster divide los datos en una cuadŕıcula formada
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por celdas individuales o ṕıxeles. Aśı pues, cada celda tiene un valor numérico (la

elevación en metros) o descriptivo (el uso del suelo). Este tipo de datos tienen una

estructura simple, su procesado y la modelización matemática es relativamente

fácil. Por contra, el modelo de datos raster no tiene topoloǵıa y los objetos están

generalizados y limitados por el tamaño de la cuadŕıcula.

Existen métodos para cambiar de modelo de datos, de raster a vectorial y

viceversa, pero la representación puede alterar los datos. En tal caso, será intere-

sante disponer de programas que eviten dicha transformación en la medida de lo

posible. Dicha conversión de datos puede suponer la modificación de los ĺımites

entre manchas contiguas, cambios en su forma y la alteración de otras relaciones

espaciales entre las manchas de paisaje (Corry & Nassauer, 2005). Estos procesos

pueden afectar a los análisis y a los resultados finales.

La Ecoloǵıa del Paisaje proporciona muchas maneras para estudiar la com-

posición y configuración de los paisajes, pero la selección de estos métodos debe

adaptarse a cada caso de estudio y región (Pichon et al., 2009).

La aplicación de las métricas del paisaje ha dado buenos resultados en el con-

texto de los estudios de degradación del suelo (Simoniello et al., 2006). Además,

el análisis de la heterogeneidad espacial de la vegetación y las propiedades del

suelo se puede utilizar para mejorar las predicciones de la escorrent́ıa y la erosión

(Lesschen et al., 2008). Algunos de estos ı́ndices, como el número de manchas,

el tamaño medio de las manchas, el borde total, el ı́ndice de forma, la media del

vecino más próximo y el ı́ndice de yuxtaposición, han probado ser de utilidad en

estudios hidrológicos (Lin et al., 2007).

Por otra parte, existen estudios basados en la relación de la estructura del

paisaje con ciertas actividades cinegéticas. En general, en los ambientes medi-

terráneos la riqueza espećıfica presenta una relación positiva con la estructura

del paisaje (áreas centrales, la riqueza de manchas, la dimensión fractal, etc) y

la agricultura tradicional (Jiménez-Garćıa, 2007). Otros estudios espećıficos re-

lacionan la abundancia de ciertas especies a la superficie total y al ı́ndice de

fragmentación del paisaje (Guillemain et al., 2008; Hamilton & Mather, 2009;

Hebeisen et al., 2007; Tsachalidis & Hadjisterkotis, 2008; Vargas et al., 2006). La

conclusión más importante de esta breve revisión es que las métricas del paisaje

permiten incorporar una información muy diversa a un SIG y esto puede ayudar

a seleccionar áreas con alto valor ecológico para tomar las medidas adecuadas de
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gestión (Musacchio & Coulson, 2001).

Mantener y restaurar la conectividad del paisaje se está convirtiendo en una

preocupación cada vez más central en Ecoloǵıa y hay una creciente demanda de

herramientas orientadas a los usuarios para facilitar la integración de criterios de

conectividad en la planificación del paisaje (Saura & Torne, 2009). También de

manera recientemente, ha aparecido un nuevo enfoque que sugiere alternativas al

modelo mosaico tradicional. En el nuevo modelo de mosaico se considera que la

heterogeneidad espacial es continua y no discreta. Por lo tanto, el hábitat se ve

como un gradiente continuo en lugar de manchas discretas dentro de una matriz

homogénea. En este sentido, la heterogeneidad es vista como una superficie tridi-

mensional y puede representar cualquier atributo ecológico de interés (McGarigal

et al., 2009). Este nuevo enfoque proporciona una mayor precisión de las ante-

riores métricas “2D”. No obstante, las bondades de esta alternativa se están aún

investigando y falta por aparecer un software espećıfico.

En el contexto de esta tesis, las métricas del paisaje han permitido introducir

información estructural de todo tipo y escalas en la base de datos. De todos

los ı́ndices, se considera que han sido especialmente importantes aquellos que

relacionan una parcela con sus vecinas (vecindad, proximidad, similaridad, etc).

3.4.6.2. Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA)

La obtención de caracteŕısticas a una escala inferior a la de la parcela re-

queriŕıa un intenso trabajo de campo o una fotointerpretación muy exhausti-

va. No obstante, en un proyecto que, como en esta tesis, siga una metodoloǵıa

KDD (Knowledge Discovery in Databases) y tenga la necesidad de adquirir nue-

vos datos de una manera ágil resultaŕıa más asequible el uso de teledetección o

capas ya elaboradas. Debido a las caracteŕısticas de los proyectos más recientes,

que demandan informes en poco tiempo del estado del territorio, en los últimos

años se da un aumento en los esfuerzos por automatizar la adquisición de esta

información. No obstante, hasta recientemente, la calidad de los resultados soĺıa

ser baja en relación con las necesidades.

Los principales enfoques para el análisis de imágenes mediante teledetección

se pueden reducir a dos: el análisis basado en ṕıxeles y el análisis basado en

objetos. En el primer enfoque, a cada ṕıxel se le asigna una etiqueta y se clasifica

teniendo en cuenta sus valores espectrales, sin tener en cuenta su relación con
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los ṕıxeles adyacentes o su posición dentro de la imagen. A continuación, se

realiza un postprocesado que permita la digitalización vectorial automática de

los ṕıxeles, reduciendo los vaćıos o eliminando los poĺıgonos demasiado pequeños.

En el enfoque basado en objetos, primero se realiza una segmentación, es decir,

la partición de la imagen en regiones homogéneas. Estas regiones son clasificadas

“a posteriori” utilizando, entre otras caracteŕısticas, las propiedades espectrales

de la imagen. Tras esta breve descripción de ambos métodos se puede decir que

la fotointerpretación no es sino un método de clasificación de objetos basado en

la visión humana.

Los distintos métodos de clasificación basados en ṕıxeles están ámpliamente

extendidos en la mayoŕıa de los software de teledetección y SIG, por lo que cons-

tituyen el paradigma dominante entre las Tecnoloǵıas de la Información Geográfi-

ca. Es también por este motivo que los distintos problemas de las clasificaciones

basadas en ṕıxeles son conocidos desde hace tiempo. Básicamente, cuando las

dimensiones del ṕıxel están por debajo de un determinado umbral (resolución es-

pacial elevada), la variabilidad intra-clase es alta, es decir que hay muchos ṕıxeles

distintos para representar una sola clase. En la medida en que el tamaño de ṕıxel

se agranda, la variabilidad de la clase se reduce a costa de aumentar el número

de “ṕıxeles mixtos” y por lo tanto disminuye la precisión.

En determinados proyectos el análisis basado en ṕıxeles puede ser válido, aún

sin alcanzar un nivel de precisión óptimo. No obstante, a pesar de que existen

métodos para mejorar la precisión de estas técnicas, se da una tendencia ma-

nifiesta a que las imágenes empleadas en teledetección tengan cada vez mayor

resolución espacial lo cual no hace sino agravar el problema mencionado en el

párrafo anterior. Este es el motivo de que aparezcan nuevos software espećıficos

(Definiens eCognition), o de que los software tradicionales se adapten a estas

nuevas necesidades (ERDAS, ENVI, ER Mapper, ArcGIS, etc).

Hay & Castilla (2006) definen el GEOBIA (Geographic Object-Based Image

Analysis) como una rama de los SIG que divide las imágenes georreferenciadas

en objetos con significado propio y que extrae sus caracteŕısticas más importan-

tes. Esta metodoloǵıa considera forma, textura y las propiedades espectrales de

los objetos que componen la imagen, aśı como las relaciones existentes entre śı,

aumentando de forma considerable las caracteŕısticas descriptivas de los objetos

que facilitarán su correcta clasificación. Entre otras virtudes de esta disciplina,
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se puede destacar la integración de formatos en los SIG, pudiendo hablar de un

paso desde los formatos raster a los vectoriales (Lizarazo & Elsner, 2008).

El objetivo principal de esta rama de los SIG es el desarrollo de métodos,

teoŕıas y herramientas para aproximarse a la interpretación humana de imágenes

aéreas o modelos del terreno, de una forma automática o semiautomática, facili-

tando la producción de cartograf́ıa temática, reduciendo los costes y la subjetivi-

dad propia de la interpretación humana (Recio, 2009). En este trabajo doctoral se

crean caracteŕısticas propias del GEOBIA para el estudio de las parcelas agŕıco-

las de la comarca, consiguiendo valores descriptivos del vigor de la vegetación,

existencia de agua, marco de plantación de los arboles, entre otras propiedades

que, hace solamente unos pocos años parećıan inasequibles.
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Caṕıtulo 4

Obtención y extracción de

caracteŕısticas

En este caṕıtulo se afronta la fase de creación y extracción de las caracteŕısti-

cas descriptivas de la agricultura comarcal. En las primeras secciones se obtienen

variables de carácter f́ısico (clima, suelos y relieve) y, a continuación se consultan

las bases de datos que contienen variables socioeconómicas (estructura y movi-

lidad de la población, edad del agricultor, usos del suelo, etc). Finalmente, se

obtienen caracteŕısticas que describen la estructura del paisaje (métricas del pai-

saje) o la estructura dentro de las mismas parcelas (Teledetección Orientada a

Objetos).

El objetivo final de este caṕıtulo es dotar a cada objeto parcela con una serie

de atributos descriptivos que las distingan entre śı, o que permitan agruparlas

en conjuntos similares. Las caracteŕısticas a extraer se han escogido de acuerdo

con los procesos diferenciadores estudiados en el caṕıtulo sobre la zona de estu-

dio (Cap. 2), entre los cuales muchos son factores que conducen el proceso de

abandono.

Las caracteŕısticas estudiadas en este caṕıtulo se refieren a toda la superficie

de la comarca o incluso se tienen en cuenta ĺımites que abarcan más territorio.

Finalmente, se realiza la extracción de caracteŕısticas para cada parcela agŕıcola

de todas las capas SIG generadas y se almacenan los resultados en una base de

datos. Se dan tres casos posibles: (1) las variables disponibles a nivel de parcela

agŕıcola (usos del suelo, métricas del paisaje, etc) se han incorporado mediante

135
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una relación uńıvoca a la base de datos, (2) para las variables socioeconómicas

disponibles a nivel municipal se ha establecido una relación “uno a varios” en la

base de datos y (3) cuando las variables son calculadas con modelos raster la ex-

tracción de caracteŕısticas a nivel de parcela se ha realizado según la metodoloǵıa

explicada en el Anexo E. Esta base de datos permite seleccionar subconjuntos de

información y la generación de ficheros formateados correctamente para su uso

en los algoritmos de Mineŕıa de Datos escogidos.

La última sección de este caṕıtulo presenta una nueva metodoloǵıa para ges-

tionar el trabajo de campo. Ésta metodoloǵıa permite crear una base de datos

geográfica multimedia para almacenar las fotograf́ıas tomadas durante las salidas

al campo. Entre las muchas aplicaciones que esta base de datos podŕıa tener,

en esta tesis ha sido decisiva para validar el abandono de las parcelas observado

mediante fotointerpretación.

4.1. Clima y balance h́ıdrico

Puntos de interés:

Las temperaturas mensuales (medias, máximas y mı́nimas) y las precipi-

taciones mensuales han sido calculadas como modelos geoestad́ısticos.

La radiación solar potencial mensual ha sido calculada mediante modelos

f́ısicos.

El balance h́ıdrico espacial ha sido desarrollado a partir de las capas

anteriores.

Para comprobar la capacidad explicativa de la información climática a

distintos niveles de agregación, se ha calculado el Índice de Productividad

Forestal de Paterson.

Uno de los problemas que afectan a la gestión de los recursos h́ıdricos en la Co-

munidad Valenciana es el desconocimiento de las necesidades (Bru Ronda, 1993),

pero sobretodo el desconocimiento de su distribución espacial. En esta sección se

aplica una metodoloǵıa propuesta y validada en Zaragoźı (2008). Se trata de una
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metodoloǵıa para el cálculo del balance h́ıdrico espacial de los suelos agŕıcolas

mediante el uso de herramientas estad́ısticas, geoestad́ısticas y SIG (Sistemas de

Información Geográfica), para conocer con detalle la distribución de los recursos

h́ıdricos naturales en la comarca. A partir de esta metodoloǵıa, entre otras apli-

caciones posibles, se da una aproximación a los caudales esperados en distintas

partes del territorio, pero sobretodo, se indica el grado en que la agricultura de

la comarca se ve condicionada por las disponibilidades h́ıdricas y por el clima en

general. Además, como resultados intermedios de este estudio se obtienen distin-

tas variables climáticas que pueden ser decisivas en el desarrollo de la agricultura

o pueden ser útiles para el cálculo de ı́ndices agronómicos que generalmente se

han demostrado útiles en estudios como el planteado en esta tesis.

Una de las cuestiones ecológicas que más preocupa dentro del contexto de este

estudio, es la vulnerabilidad que experimentan las parcelas, con el abandono de

las prácticas agŕıcolas. Parte de esta vulnerabilidad viene dada por el abandono

del riego y la escasez de agua en el suelo (tanto para cultivos de regad́ıo como para

secano, aunque no en la misma proporción). Esto se refiere a que dependiendo del

cultivo en cuestión la presencia o ausencia de agua en el suelo condicionará las

posibilidades de pervivencia de las plantas o el tipo de recolonización por parte de

la vegetación natural. Aśı pues, un balance h́ıdrico estático como el desarrollado

aqúı representa la situación inicial de dicha vulnerabilidad. Es pues un aspecto in-

teresante a investigar para poder predecir posibles escenarios futuros de evolución

de los agrosistemas tras el abandono de las prácticas agŕıcolas.

La escasez o precariedad de la información climática dificulta la posibilidad de

realizar estudios climáticos detallados a escala local o comarcal, siendo por otra

parte fácil la realización de estudios a escala regional basados en ı́ndices termo-

pluviométricos. Frente a estudios más tradicionales aplicados a la Marina Baja

(Berenguer et al., 1990; Quereda Sala, 1978; Roldan Fernández, 1987; Solanas

Ferrándiz, 1996), es posible encontrar estudios más actuales que buscan plasmar

aspectos climáticos a escala comarcal (Antoĺın Tomás, 1998; Gisbert Blanquer,

2003), contando con un buen número de observatorios, o ayudándose de informa-

ción territorial para matizar el clima. En cualquier caso, la mayor parte de las

referencias citadas, aportan una visión espacial que proporciona comprensión a los

datos climáticos, normalmente por medio del trazado de isoĺıneas, dependiendo

del criterio del investigador, lo cual añade cierta carga de subjetividad.
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En este estudio se ha optado por la generación de variables climáticas basadas

en modelos de distintos tipos. No obstante, cabe mencionar que existen otras

posibilidades que se basan en el uso de la teledetección a partir de imágenes de

distintos sensores y plataformas. A pesar de ello, en el momento de planificar el

trabajo y por la necesidad de una serie temporal extensa, para la elaboración de

variables medias, resulta más económico el uso de la metodoloǵıa aqúı planteada,

pues la adquisición de tales imágenes resulta costososa para un objetivo que

aqúı se puede calificar de modesto. Se debe comentar que el coste de las imágenes

comienza a desaparecer con la distribución, cada vez más extendida, de imágenes

de satélite gratuitas, como por ejemplo las imágenes Modis. Un inconveniente

añadido, es que para la realización de análisis de medias mensuales, seŕıa preciso

disponer de gran cantidad de imágenes por cada mes, aśı como una larga serie

de años de observación, lo que incrementaŕıa en gran medida la dificultad para

conseguir la información de partida.

En la documentación consultada se encuentran balances h́ıdricos realizados

para distintos puntos de la comarca, siendo el de Callosa de En Sarrià el más

recurrente, debido a la orientación agŕıcola del municipio, y a la disponibilidad

de buenas series climáticas. El análisis de un solo observatorio se suele tomar como

representativo de toda la zona de estudio, por ejemplo, en Torregrosa Sempere

(1992).

Más en sintońıa con los objetivos del presente estudio se cuenta con la aplica-

ción de distintos modelos hidrológicos como SIMPA (Rúız, 1998) o AQUATOOLS

(Andreu et al., 1996) para estudiar la gestión de los recursos h́ıdricos de la co-

marca asumiendo distintos valores para la oferta y la demanda de agua. Sánchez

Montahud et al. (2002), aportan los resultados de un balance h́ıdrico bastante de-

tallado donde se calcula la evapotranspiración para los distintos tipos de usos del

suelo, matizando certeramente las pérdidas de agua en el sistema. Se dan unas ci-

fras de un valor global de evapotranspiración en el año 2000 de 173,17 hm3/año, en

las distintas formaciones vegetales naturales, y una evapotranspiración de 13,01 y

25,37 hm3/año para los cultivos de secano y regad́ıo, respectivamente. A pesar del

acierto, estas cifras no dan una idea de la distribución espacial de las necesidades,

o reservas h́ıdricas.

Un ejemplo muy didáctico sobre el cálculo del balance h́ıdrico mediante el uso

de SIG se encuentra en Reed et al. (1997), donde a partir de distintas bases de
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datos ya existentes se calcula el balance h́ıdrico desde distintos enfoques: balance

h́ıdrico atmosférico, balance h́ıdrico en el suelo y balance h́ıdrico de superficie.

En este trabajo se apunta que una posibilidad interesante a la hora de validar la

estimación del balance h́ıdrico puede ser mediante la comparación de las cifras de

precipitación anual en relación a los datos de aforos disponibles en una cuenca.

Es obligado mencionar que las técnicas recientes para el cálculo del balance

h́ıdrico, al igual que en el caso del estudio del clima, se basan en el empleo de la

teledetección de imágenes de satélite. Un ejemplo de aplicación de las técnicas más

avanzadas a nivel continental es el llevado a cabo por Liu (NASA1 , 2006) para

la región de Sudamérica, además ya se apuntan futuras ĺıneas de investigación

y mejoras proyectadas en los sensores que emplean. El estudio a partir de estas

fuentes resulta bastante costoso debido a la novedad de los sensores empleados,

pero se presenta como una v́ıa de estudio idónea.

En última instancia, se reconoce que a pesar de existir métodos suficiente-

mente contrastados, algunos de estos no son todo lo ágiles y económicos que

se pretend́ıa en el planteamiento del problema. En caso de querer realizar una

caracterización mensual del balance h́ıdrico espacial mediante teledetección se

necesitaŕıa de muchas imágenes de satélite por cada mes, y aún siendo esto posi-

ble en ciertas plataformas, seŕıa igualmente necesaria una cierta serie de años de

observación, aśı como el tratamiento de toda la información.

Finalmente, y como conclusión a la revisión bibliográfica, se decide que el

método más apropiado para aplicar en este trabajo consiste en la estimación

espacial de las variables climáticas básicas que intervienen en el cálculo del balance

h́ıdrico, a partir de los datos de estaciones meteorológicas (ver Anexo B). Una vez

calculadas dichas estimaciones se realiza la ficha h́ıdrica espacial y por último,

partiendo de los datos disponibles de aforos en los cursos fluviales, se comprueba

el grado de acierto de la metodoloǵıa propuesta (Zaragoźı, 2008).

4.1.1. Temperatura

Para el estudio de las temperaturas se cuenta con abundante información de

distintas procedencias. Cada una de estas fuentes se empleará con finalidades dis-

tintas. Se ha contado con datos diarios de temperatura máxima y mı́nima cedidos

1http://www.jpl.nasa.gov/news/news.cfm?release=2006-090
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por el Instituto Nacional de Meteoroloǵıa, pero se ha optado por emplearlos sola-

mente para el estudio de situaciones concretas que hayan afectado a los cultivos,

pues las series de datos son incompletas y solamente se contaba con estaciones en

el interior de la comarca y sus cercańıas. En cambio, en Pérez Cueva (1991), se

dispone de unas series de registros mensuales ya depuradas y completadas, que

abarcan desde 1961 a 1990. La Organización Meteorológica Mundial recomienda

entre 10 y 25 años de observaciones de temperaturas para el correcto estudio de

esta variable (dependiendo de si se trata de islas o zonas montañosas, son 15

para los espacios litorales), por lo cual se estima que aun no siendo una serie

actualizada, śı que puede ser representativa de las condiciones medias, y de la

distribución espacial de las temperaturas de la comarca. Además, se cuenta con

observatorios bien distribuidos a lo largo y ancho de la provincia de Alicante, lo

que permite el estudio de las temperaturas con un análisis de regresión múlti-

ple con interpolación de residuales (Cristóbal et al., 2005; Ninyerola et al., 2000,

2001). Se ha optado por este método ya que es de sencilla aplicación, además de

permitir la validación de los resultados. Las variables consideradas en la regresión

múltiple han sido la longitud, latitud, distancia al mar, elevación y orientación.

No obstante, la orientación no ha resultado aplicable debido al escaso número de

observatorios.

Cabe mencionar que aunque existen múltiples métodos de interpolación es-

pacial, (Burrough & McDonnell, 1998; Collins & Boldstad, 1996) el método de

interpolación escogido ha sido el IDW por su simplicidad de aplicación frente a

la dificultad de ajustar los parámetros del Krigging para todos los modelos ne-

cesarios (mensuales y para cuatro variables). En cuanto al Spline (ya descrito

anteriormente), se destaca el hecho de que la mala distribución de los observa-

torios disponibles provocaba valores fuera del rango de los datos. Estas mismas

consideraciones se hacen en Pesquer et al. (2006).

Los cálculos seguidos no revisten otra particularidad que el tiempo empleado,

puesto que a parte de la depuración y selección de los datos a analizar todos los

cálculos se han efectuado para cada mes del año y para cada variable (temperatu-

ras máximas, mı́nimas y medias). Las capas anuales se calculan mediante álgebra

de mapas a partir del promedio (o sumatorio en el caso de las precipitaciones)

de las capas mensuales. Por todo ello la automatización de este proceso podŕıa

agilizar la integración de variables climáticas en una metodoloǵıa KDD.
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A continuación, en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se resumen algunas estad́ısticas de

los resultados obtenidos en el análisis de las temperaturas, y se comentan algunas

peculiaridades y observaciones de dichos análisis.

Mes r2nc r2c RMSE Variables mı́n. máx. Rango Media Desv. Obs.

Std.

Ene 0,7 0,7 1,15 z 3,34 17,6 14,27 13,33 2,67 R2c 0,94

Feb 0,8 0,8 1,06 x,z 3,31 20,03 16,72 15,35 3,24 R2c 0,89

Mar 0,7 0,7 1,1 x,z 4,91 21,38 16,47 16,67 2,89 R2c 0,79

Abr 0,7 0,9 1,18 y,cont 8,52 24 15,49 18,76 2,61

May - 0,7 1 x,z 13,95 27,01 13,07 22,57 2,26 R2c 0,76

Jun - <0,5 2,02 y 23 32 9 26,93 1,65

Jul - <0,5 1,83 x 27 35 8 30,96 1,4

Ago - 0,6 1,13 x,z 25,33 34 8,68 30,41 1,69

Sep - <0,5 1,63 y 24 32 8,01 27,74 1,56

Oct 0,6 0,7 1,29 x,z 11,52 27 15,47 22,16 2,51 R2c 0,85

Nov 0,6 0,6 1,27 x,z 5,17 21,03 15,86 16,82 2,64 R2c 0,92

Dic 0,6 0,6 1,27 x,y 2,17 18 15,83 13,75 2,68 R2c 0,92

Tabla 4.1 – Estad́ısticos representativos de la modelización de las temperaturas
máximas. Nota: las variables son longitud (x), latitud (y), altitud (z) y continen-
talidad (Cont); Observaciones se refiere a la mejora del R2c al eliminar un solo
observatorio de su cálculo.

R2c 1 es siempre mayor que R2nc debido a que los datos reales incorporados

al análisis no pueden hacer sino mejorar el modelo (dichos datos reales son los

resultantes de la interpolación de residuales). Los valores de estos coeficientes

de determinación han resultado bastante altos en general, solamente han sido

peores para los meses de verano. Esta variación parece relacionada con el menor

rango de temperaturas a lo largo de la zona de estudio, es decir, hay una mayor

homogeneidad, y por este motivo las diferencias son más dif́ıciles de explicar con

las variables utilizadas. Por otro lado, y sobretodo en el caso de las temperaturas

máximas, se ha observado que hay observatorios con personalidad muy peculiar,

que seguramente por unas condiciones muy locales o incluso microclimáticas no se

adaptan al modelo establecido para distintos meses. Considerando la puntualidad

1R2 es una medida de la bondad de ajuste de un modelo lineal. En ocasiones recibe el nombre
de coeficiente de determinación. Es la proporción de la variación de la muestra explicada por
un modelo de regresión. Su rango de valores puede ir desde 0 a 1. Los valores pequeños indican
que el modelo no se ajusta bien a los datos.
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y distanciamiento espacial de estas diferencias, se considera que el modelo para la

Marina Baja es incluso mejor de lo estimado. En caso de poder realizar un estudio

más detallado del clima de la provincia se podŕıan analizar con más detenimiento

estas observaciones.

Mes r2nc r2c RMSE Variables mı́n. máx. Rango Media Desv. Obs.

Std.

Ene 0,89 0,9 0,8 z -1,71 13,12 14,83 8,63 2,67

Feb 0,86 0,9 1,04 z 0,19 14,09 13,9 9,66 2,55

Mar 0,92 0,9 1,03 z 2,66 16,04 13,38 11,15 2,42

Abr 0,86 0,9 1,09 z 5,75 18,03 12,28 13,34 2,3

May 0,69 0,8 1,24 z 10,42 22 11,58 16,76 2,01

Jun 0,57 0,7 1,33 z 14 26 12 20,67 1,87 r2c 0,9

Jul 0,52 0,7 1,12 z 19,14 29 9,86 24,33 1,41 r2c 0,9

Ago 0,7 0,8 1,08 z 18,33 29 10,67 24,13 1,77

Sep 0,87 0,9 1,02 z 14,18 26,01 11,83 21,23 2,08

Oct 0,92 0,9 0,89 z 8,15 21,07 12,92 16,73 2,36

Nov 0,9 0,9 0,87 z 2,44 16,11 13,67 12,07 2,52

Tabla 4.2 – Estad́ısticos representativos de la modelización de las temperaturas
medias. Nota: las variables son longitud (x), latitud (y), altitud (z) y continen-
talidad (Cont); Observaciones se refiere a la mejora del r2c al eliminar un solo
observatorio de su cálculo.

Además, se ha calculado otro estad́ıstico para valorar la exactitud de los mo-

delos mensuales que se conoce como la Ráız cuadrada del error medio cuadrático

(Root mean square error, RMSE). El cálculo de la ráız cuadrada produce un

estad́ıstico de ajuste con la misma métrica que la serie de los errores y la serie

observada, lo que significa que se tiene una buena aproximación del error en oC

que se puede dar en cada modelo. Esto resulta muy útil al permitir modificar el

modelo del modo más optimista o pesimista posible, creando intervalos de con-

fianza alrededor del modelo obtenido. Cabe recordar, que en el modelo final de

cada mes el RMSE será seguramente menor que el aqúı señalado. De todos modos,

los errores calculados oscilan como media entre ± 1oC, lo que da una idea de la

buena exactitud de los modelos. En el peor de los casos (temperaturas máximas

de Junio y Julio), se pueden alcanzar errores de ± 1,8o C y ± 2o C. Esta difi-

cultad de predicción hace pensar que las variables que modifican esta normal en

el verano no han sido contempladas, y posiblemente tengan un condicionamiento

muy local (litoloǵıa, tipos de suelo, usos de suelo, vientos...).
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Mes r2nc r2c RMSE Variables mı́n. máx. Rango Media Desv. Obs.

Std.

Ene 0,67 0,8 1,59 cont -1,02 9,01 10,04 4,51 2,04

Feb 0,62 0,8 1,46 cont -0,02 9,02 9,04 5,26 1,92

Mar 0,56 0,7 1,62 cont 0,98 11,02 10,03 6,3 1,99

Abr 0,84 0,9 1,22 z -0,4 13 13,41 7,78 2,38

May 0,46 0,6 1,58 cont 4,99 16,01 11,02 11,49 1,72 r2c 0,8

Jun - 0,9 1,38 z 5,82 20 14,18 14,53 2,4

Jul - 0,9 1,49 z 9,49 23 13,51 17,64 2,21

Ago 0,56 0,6 1,63 cont 12,98 23,02 10,04 18,49 1,95

Sep 0,62 0,7 1,71 cont 9,98 21,01 11,03 15,93 2,03

Oct 0,66 0,7 1,47 cont 5,98 17,03 11,05 11,99 2,21

Nov 0,83 0,9 1,28 z,cont 0,49 12,05 11,56 7,43 2,43

Dic 0,79 1 1,27 z,cont -3,07 9,05 12,13 4,45 2,49

Tabla 4.3 – Estad́ısticos representativos de la modelización de las temperaturas
mı́nimas. Nota: las variables son longitud (x), latitud (y), altitud (z) y continen-
talidad (Cont); Observaciones se refiere a la mejora del r2c al eliminar un solo
observatorio de su cálculo.

En cada tabla de estad́ısticos se ha hecho una relación de las variables que

han sido significativas en su modelo correspondiente. Se pueden extraer algunas

conclusiones de la importancia que tiene cada variable para el clima de la zona

de estudio. Se aprecian algunos hechos relevantes:

La altitud es siempre relevante en el estudio de las temperaturas, siendo

indispensable por ejemplo en la estimación de las temperaturas medias.

La variable que más determina las temperaturas mı́nimas es la distancia al

mar (cont), incluso en mayor grado que la altitud. Hecho que se atribuye al

carácter regulador del mar mediterráneo. Resulta pues interesante estudiar

con más detenimiento el efecto de la continentalidad para el estudio de esta

variable.

Las temperaturas medias se correlacionan bien solamente con la altitud,

hecho a tener en cuenta en próximos estudios de la zona, con miras a ahorrar

tiempo de trabajo.

En el caso de las temperaturas máximas y mı́nimas, los modelos no mejoran

en la misma proporción que como sucede con las medias, lo que hace pen-

sar en la posibilidad de buscar nuevas variables explicativas que se puedan
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Figura 4.1 – Estimación de las temperaturas medias de marzo.

representar espacialmente. Se ha ensayado incluir variables como la radia-

ción solar o la insolación, pero se han desestimado ya que en ambos casos

exist́ıa una elevada colinealidad1 respecto a las demás variables, pues su

introducción o no en los modelos modificaba notoriamente los coeficientes

de regresión de las demás variables. En futuros trabajos se planteará la in-

corporación de variables descriptoras de la complejidad del relieve como la

rugosidad.

4.1.2. Precipitaciones

En el estudio de las precipitaciones se ha contado con mayor cantidad de

observatorios. En este caso, los datos procedentes de las series diarias completas

1La colinealidad se da al introducir en un modelo de regresión dos variables independien-
tes que se correlacionan muy bien entre śı, en este caso ambas pueden aparecer como poco
significativas, pero en caso de introducir solo una de ellas śı pareceŕıa significativa.
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de toda la provincia de Alicante, proporcionadas por el Instituto Nacional de

Metereoloǵıa. Al no contar, en principio, con unas series de datos homogeneizadas,

se ha seguido con lo recomendado por Ninyerola et al. (2000), y se ha tratado de

encontrar un compromiso para maximizar el número de observatorios empleados

en este estudio, sin perder resolución temporal. Aśı pues se han seleccionado

todos los observatorios con series completas de 20 o más años, a pesar de que

estas series correspondieran a periodos distintos, tratando siempre de que dichas

series estuviesen lo más próximas a la última fecha disponible (se ha contado con

la totalidad de los registros hasta diciembre de 2005). Merece la pena encarecer

que para las precipitaciones se ha contado con un mayor número de observatorios,

lo cual no solamente mejora el análisis sino que también aumenta la validez de

las pruebas de control (R2nc y R2c).

Mes r2nc r2c RMSE (l/m2) Variables Mı́n Máx Rango Media Desv. Std.

Ene 0,59 0,9 15,66 x,y,cont 13,09 100,5 87,36 35,28 19,8

Feb 0,72 0,8 11,12 x,cont 16,85 83,15 66,29 33,01 15,75

Mar 0,54 0,8 11,45 y 15,84 80,88 65,04 33,31 14,19

Abr 0,62 0,8 9,36 x,z,cont 10,88 86,6 75,72 37,65 12,69

May 0,61 0,7 8,32 x,cont 15,91 79,07 63,15 38,25 12,97

Jun 0,65 - 4,72 x,cont 9,79 44,62 34,83 24,27 6,74

Jul 0,59 0,7 1,81 x,y 2,09 12,83 10,74 5,99 2,24

Ago 0,61 0,8 3,82 y,z 0,14 30,99 30,85 11,08 5,59

Sep 0,69 - 11,51 x,cont 21,99 87,17 65,18 39,99 12,94

Oct 0,68 - 17,69 x,cont 27,5 149,7 122,15 58,93 24,2

Nov 0,67 0,8 14,5 x,cont 22,2 132,5 110,29 46,96 22,76

Dic 0,7 0,8 13,99 x,cont 19,79 110,9 91,1 42,42 22,11

Tabla 4.4 – Estad́ısticos representativos de la modelización de las precipitaciones
medias. Nota: las variables son longitud (x), latitud (y), altitud (z) y continentali-
dad (Cont).

Al analizar los valores del coeficiente de determinación en el caso de las precipi-

taciones se hace patente que su estimación es mucho más compleja. El coeficiente

nunca llega a un 90 % de explicación de la varianza. La interpretación del RMSE

(en este caso se habla de l/m2 o mm de precipitación), arroja valores muy rela-

cionados con el rango de precipitaciones de toda la provincia. Por otro lado, son

datos muy interesantes los referentes a los máximos y mı́nimos, siendo evidentes

los grandes contrastes a lo largo de la provincia.

Las variables representativas de los distintos modelos reflejan algunas anécdo-
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tas, como por ejemplo, que la altitud sea un factor tan poco significativo (sola-

mente aparece en un 8 % de los modelos mensuales de precipitación). Como es

sabido los relieves śı tienen una incidencia muy importante sobre las precipita-

ciones, debido a la diferente exposición de las laderas a los flujos cargados de

humedad. Aśı, este fenómeno se explicaŕıa mejor por la orientación de las laderas

que por su altitud. En relación a esto, se ha ensayado la posibilidad de introducir

las orientaciones dentro del análisis de regresión. El caso es que la orientación no

se puede cuantificar (se puede expresar en grados, porcentajes o nominalmente

por intervalos), por ello se ha optado por codificar en una variable indicadora1

un mapa de pendientes con ocho grupos de orientación más las zonas llanas. Con

esto se tiene una variable independiente por cada grupo de orientación. En la

tabla 4.5 y en la figura 4.22 , se dan ejemplos numéricos y gráficos del uso de una

variable indicadora. Una vez realizado el análisis de regresión parece posible que

la orientación mejore las estimaciones, pero no es factible su aplicación debido a

que el número de observatorios por cada grupo de orientación es escaso, y en el

caso de simplificar el número de grupos, estos carecen de sentido climático. Como

es de suponer, el mayor problema se da en la verificabilidad del modelo, motivo

por el que se ha descartado el uso de esta variable.

En cuanto a las demás variables consideradas en los modelos de precipitación,

destacan la distancia al mar (cont), y la longitud (x) muy en primer lugar, cuando

era de esperar de acuerdo al conocimiento que se tiene sobre la distribución de

las precipitaciones en la provincia de Alicante que la latitud fuese de entre las

más significativas. Este hecho no tiene porqué ser erróneo, pues atendiendo a la

forma de la provincia se entiende que las precipitaciones en general son mayores

en el NE de la provincia y, debido a una coincidencia, la longitud es mayor en

aquellas zonas que se saben más lluviosas en la provincia. También se da en menor

medida la anterior coincidencia pues los observatorios más lluviosos se encuentran

bastante cerca del mar. Además, la latitud ha quedado excluida en muchos casos

por la colinealidad respecto a la unión de las otras dos variables.

1Variable indicadora o dummy, es aquella variable categórica que es dicotómica y por lo
tanto se puede codificar en unos y ceros (presencia/ausencia, si/no...).

2La figura 4.2 es un ejemplo gráfico de la consideración de las orientaciones como variable
indicadora o ”dummy”. Tal y como se indica en el texto se trata de reducir a verdadero/falso
(1/0, numéricamente), las variables consideradas. En el caso de abajo se representan los valores
”verdaderos.en negro.
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4.1 Clima y balance h́ıdrico

Figura 4.2 – Ejemplo gráfico de codificación de las orientaciones mediante una
variable indicadora.

147
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Estación LLANO N NE E SE S SW W NW

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 1 0

3 0 0 1 0 0 0 0 0 0

4 1 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 1 0 0

6 0 0 0 1 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 1 0 0

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 1 0 0 0 0 0 0

10 0 0 1 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 1 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 1 0 0

13 0 0 0 0 1 0 0 0 0

14 0 0 1 0 0 0 0 0 0

15 0 0 1 0 0 0 0 0 0

16 0 0 1 0 0 0 0 0 0

17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Tabla 4.5 – Ejemplo de codificación de las orientaciones mediante una variable
indicadora.

4.1.3. Radiación solar

Radiación solar e insolación, son variables muy importantes en los estudios

agroclimatológicos, y lo son en varios sentidos: por un lado como condicionantes

precisos para la vida de las plantas, y por otro lado son unas variables muy nece-

sarias para el cálculo de otros fenómenos como la evapotranspiración o distintos

ı́ndices útiles para valorar la adecuación de un territorio para determinadas espe-

cies. Se incluye la insolación en este apartado debido a que su cálculo es necesario

para el de la radiación solar.

Estas normales climáticas se pueden calcular mediante la aplicación de fórmu-

las f́ısicas, y esta es la opción que se ha tomado al no disponer de suficientes

observatorios con registro de estas variables. No obstante, para contrastar los re-

sultados del modelo śı que se han tenido en cuenta los datos disponibles en el Atlas

Climático de la Comunidad Valenciana, y más recientemente en las estaciones del

SIAR.

A pesar de que en principio solo serán necesarios los resultados referentes a la

comarca y pensando en su posible incorporación a distintos objetivos, se ha créıdo

conveniente su aplicación sobre una extensión mayor que la de la Marina Baja
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y, puesto que se dispone de la información necesaria, se ha utilizado la superficie

total de la provincia de Alicante.

El cálculo de la radiación se ha llevado a cabo reproduciendo la metodoloǵıa

propuesta por Wilson et al. (2001), donde se calcula la radiación solar potencial

en función de la latitud, pendientes, orientación, zonas de sombra, temperaturas

y la fecha. Las condiciones atmosféricas consideradas son las medias, y solamente

se tiene en cuenta la nubosidad como fracción entre el número de horas de sol

medias mensuales, medidas con heliógrafo en las estaciones SIAR, y la insolación

máxima posible.

Es necesario mencionar que la metodoloǵıa de Wilson es más amplia ya que

calcula un balance de enerǵıa en la superficie, pero esto no es lo necesario en el

caso aqúı planteado donde la radiación incidente es empleada solamente como

parámetro necesario en el cálculo de la evapotranspiración potencial. El cálculo

de la radiación solar se ha llevado a cabo mediante el uso de un Modelo Digital

de Elevaciones y el software SAGA.

Como resultado final de la metodoloǵıa propuesta por Wilson se han obtenido

12 capas ráster con valores mensuales para cada una de las dos variables, inso-

lación y radiación solar. La insolación se dispone en horas/mes, mientras que la

radiación solar incidente se ha convertido a cal/cm2/d́ıa, pensando en su posterior

aplicación para el cálculo de la evapotranspiración potencial según la fórmula de

Turc.

Seŕıa ideal poder comparar los resultados del modelo con una gran cantidad

de observaciones reales. No obstante, los únicos valores disponibles para la co-

marca son los de los observatorios de Altea y Villajoyosa, cuyos valores medios

mensuales se pueden ver contrastados frente a los modelizados en la figura 4.3.

Los valores obtenidos son aceptables a pesar de apreciarse diferencias en los me-

ses de primavera. Dichas diferencias pueden ser causadas por una infravaloración

de la nubosidad u otros parámetros relacionados para esta época del año. Otras

posibles fuentes de error son la resolución del Modelo Digital de Elevaciones, o

posibles efectos debidos al emplazamiento de las estaciones (proximidad a núcleos

urbanos, efectos no considerados del relieve sobre la nubosidad...).

En futuros estudios sobre estas variables seŕıa aconsejable el uso de la telede-

tección de imágenes de satélite para la obtención de mapas medios de nubosidad,

insolación efectiva y otras normales climáticas. No obstante, para las necesidades
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Figura 4.3 – Comparación de la radiación solar incidente de los modelos frente a
los datos reales.

de este trabajo, los valores obtenidos son suficientemente buenos para estimar la

variabilidad de estos fenómenos en la comarca. Como es de suponer, estos resul-

tados son de mucha mayor relevancia que los calculados para un solo punto de la

comarca, puesto que lo que interesa es la variación espacial del clima.

Otra consideración que se debe hacer es la existencia de una red de 5 estaciones

meteorológicas dependiente de la Cooperativa Agŕıcola de Callosa d’en Sarrià

la cual seŕıa un buen complemento para cualquier estudio climático de Callosa

o de sus alrededores. Se dispone de unos 7 años de observaciones, lo cual es

suficiente para el estudio de vientos, radiación y evapotranspiración. No obstante,

la existencia de estos datos no se ha conocido hasta ser tarde para incluirlos en

el presente estudio.

4.1.4. Evapotranspiración potencial

“Evapotranspiración potencial” es el concepto acuñado por Thornthwaite

(1948), como integrador de los conceptos de evaporación y transpiración, refi-

riéndose la evaporación a la evaporación directa desde un suelo desnudo hacia la

atmósfera, mientras que la transpiración se representa el agua evaporada desde

las plantas para la realización de distintas necesidades fisiológicas. El concepto de
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Figura 4.4 – Estimación de la radiación solar potencial media del mes de marzo.
Los colores más claros indican una radiación solar mayor.
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evapotranspiración (ET), viene a reflejar la estrecha interrelación entre estas dos

nociones, pues en la realidad son dif́ıcilmente separables. Su cálculo es esencial

para el conocimiento de las necesidades h́ıdricas de las plantas, la planificación

de los cultivos, y en general, para cualquier estudio del medio ambiente o de la

producción vegetal.

Se puede distinguir entre evapotranspiración potencial (ETP), evapotranspi-

ración de referencia (ETo) y evapotranspiración real (ETr). El adjetivo potencial

define una evapotranspiración dependiente únicamente de las condiciones meteo-

rológicas, y por tanto no se tienen en cuenta condiciones propias del territorio

estudiado, condiciones tales como la reserva de agua disponible en el suelo o las

necesidades de las especies vegetales presentes en dicho territorio. En segundo

lugar, la ETo es aplicada a un cultivo espećıfico, estándar o de referencia, habi-

tualmente gramı́neas o alfalfa, de 8 a 15 cm de altura uniforme, de crecimiento

activo, que cubre totalmente el suelo y que no se ve sometido a déficit h́ıdrico.

Por último, la ETr es más dif́ıcil de calcular que la ETP o ETo, ya que además

de las condiciones climáticas, interviene la magnitud de las reservas de humedad

del suelo y los requerimientos de los cultivos. Para ajustarla, primero se corrige

la ETP o ETo con un factor Kc dependiente del nivel de humedad del suelo y de

las caracteŕısticas de cada cultivo.

Volviendo a la estimación de la ETP se puede realizar por métodos directos

o indirectos. Como es de suponer, aqúı se debe aplicar algún método indirecto

dado que no se dispone de suficientes medidas reales.

Existen muchas fórmulas aplicables para el cálculo de ETP. Son fórmulas que

requieren distintos parámetros y que pueden ser más o menos acertadas según la

región a la que se apliquen. Aśı pues, se debe seleccionar el método más preciso

a partir de las variables espaciales hasta aqúı estimadas (temperaturas máximas,

mı́nimas y medias, precipitación y radiación solar). De las variables estimadas se

deben seleccionar las que en principio den errores menores, en este caso la mejor

estimada ha sido la temperatura media.

En la tabla 4.6 se recoge una relación de las fórmulas de mayor aplicación

y los parámetros que requieren. Algunas de ellas quedan directamente excluidas

por no poderlas aplicar espacialmente con los datos disponibles, por supuesto

ni tan solo se ha planteado utilizar el viento como variable espacial debido a lo

complejo del fenómeno. Aśı quedan como opciones las fórmulas de Tornthwaite,
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Blaney-Criddle, Turc y Hargreaves-Samani (1985).

Fórmula Parámetros necesarios

Thornthwaite Temperatura, Latitud

Blaney-Criddle Temperatura, Latitud

Chaumian (1952) Temperatura, Velocidad del viento, Humedad relativa

Turc (1953) Temperatura, Radiación, Humedad relativa

Penman (1956) Evaporación, Radiación

Grassi-Chirstiansen Temperatura, Radiación, Nubosidad

Hargreaves (1966) Temperatura, Humedad relativa, Velocidad del viento, Altitud

Penman (1970) Temperatura, Radicación, Velocidad viento

Hargreaves (1971) Temperatura, Humedad relativa, Velocidad viento, Radiación, Altitud

Hargreaves y Samani (1985) Temperatura, Latitud

Tabla 4.6 – Fórmulas más extendidas para el cálculo de la ETP.

Una vez seleccionadas las fórmulas de posible aplicación, se debe seleccionar

la más apropiada para la zona de estudio. Los métodos aplicados para seleccionar

la fórmula más idónea suelen consistir en el estudio de las correlaciones entre

los resultados de las distintas fórmulas y cifras medidas mediante liśımetros. Se

puede obtener una buena orientación en un estudio de la Jensen et al. (1990) 1,

donde se comparan hasta 20 fórmulas de evapotranspiración bajo los supuestos

de humedad relativa media diaria superior o inferior a 60 %. Puesto que en los

alrededores de la comarca la humedad relativa es elevada se selecciona el primero

de los supuestos (Hr >60 %). Aśı las fórmulas seleccionadas reciben un coeficiente

de correlación que indica que las más apropiadas son las de Hargreaves-Samani

(0,92) y Turc (0,93), resultando peores las de Blaney-Cridle (0,80) y Thornthwaite

(0,77). Las diferencias entre Hargreaves-Samani y Turc son dif́ıciles de valorar a

partir de estos resultados, pudiéndose emplear cualquiera de las dos.

El método escogido es el método planteado por Turc (1961). Se adapta bien

a la zona de estudio y a la información disponible, y se calcula a partir de las

temperaturas medias, la humedad relativa del aire y la radiación solar inciden-

te. La fórmula de Hargreaves-Samani hubiera sido también una buena opción y

puede que sea interesante más adelante contrastar los resultados de las dos. Una

aplicación simplificada de la fórmula de Harrgreaves-Samani (1985) es:

ETo = 0,0023 · (Tmed+ 17,78) · (Tmax− Tmin)0,5 (4.1)

1American Society of Civil Engineers (ASCE).
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Donde se calcula la radiación en función de las temperaturas máximas y mı́ni-

mas, datos de que se dispone. Ro es la radiación solar extraterrestre.

Es conocido que la fórmula de Hargreaves sobreestima la ETP en las zonas

litorales y la subestima en zonas con alto ı́ndice de movimiento de masas de aire.

Por todo ello, se ha optado por Turc debido a que éste también tiene en cuenta la

humedad relativa. A pesar de esta elección se demuestra que es necesario realizar

un estudio de la fórmula más apropiada o de las correcciones necesarias para

ajustar una a la comarca de la Marina Baja.

La fórmula propuesta por Turc vaŕıa según la humedad, dependiendo de si

la humedad relativa media es superior o inferior al 50 %. Para comprobar cual

de las variantes de la fórmula emplear se recurre de nuevo a los datos de las

estaciones automáticas del SIAR, y se comprueba que las humedades relativas de

las estaciones de la Marina Baja y alrededores son siempre superiores al 50 %.

Por este motivo la expresión a emplear es:

ETP = 0,4 · (Ri+ 50) ·
(

t

t+ 50

)
(4.2)

Donde ETP es la evapotranspiración potencial, en mm; t es la temperatura

media del mes, expresada en oC; R es la radiación solar incidente que alcanza la

superficie de la tierra en cal/cm2 · d́ıa. En el mes de febrero el coeficiente mensual

pasa de 0,4 a 0,37.

Una vez calculada la fórmula mediante álgebra de mapas para los 12 meses

se comparan los resultados con los disponibles de las estaciones automáticas,

que están estimados empleando la fórmula de Penman-Monteith (1990)1 , La

comparación se puede ver el la figura 4.5 .

Se puede observar que los resultados son aceptables y bastante próximos a la

realidad. Se quiere incidir en que estos modelos espaciales estiman bien la variable

y además facilitan una gran cantidad de datos nuevos. Las posibles fuentes de

error son las mismas que en el cálculo de insolación y radiación (escala, usos del

suelo y fiabilidad de los registros). Asimismo, el modelo siempre se podŕıa mejorar

a partir del uso de imágenes de satélite. En cambio, el uso de análisis de regresión

es imposible debido al insuficiente número de estaciones que miden esta variable.

1Se trata de una fórmula generalmente aceptada, y más completa. Considera otras variables
tan importantes como, por ejemplo, la velocidad del viento.
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Figura 4.5 – Comparación de la ETP estimada frente a los datos reales.

Figura 4.6 – Estimación de la evapotranspiración potencial media en marzo.
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4.1.5. Evapotranspiración real y balance h́ıdrico

El concepto de ETP suponen que no existen limitaciones de ningún tipo en

el desarrollo de los cultivos, ya sean edáficos, climáticos, de plagas o malezas de

las plantas. Pero en la realidad el medio natural puede no cubrir las necesidades

de las plantas. La aproximación más simple a la evapotranspiración real (ETr),

es mediante la diferencia que en un periodo se produce entre las precipitaciones

y la ETP. Para aproximarse más a la realidad del balance h́ıdrico se debe contar

con:

Las precipitaciones.

La ETP, que ha sido calculada anteriormente.

La capacidad de retención del suelo, que se determinan mediante los análisis

f́ısico-qúımicos correspondientes, o utilizando algunas cifras aproximadas

para la zona de estudio de este trabajo oscilan entre 150 y 250 l/m2.

Como se puede deducir, la capacidad de retención del suelo vaŕıa espacialmen-

te según distintos factores que se puede estimar anaĺıticamente (textura, conte-

nido en materia orgánica...). La realización de dichos análisis de suelos conduce

a poder elaborar un mapa de suelos que describa dicha variable (Porta Casane-

llas, 1994). Lamentablemente, no hay tiempo material para realizar los análisis

necesarios que conducirán a la elaboración de un “mapa de agua disponible en

el suelo”. La selección de lugares a muestrear, el trabajo de campo, los análisis

de laboratorio y otra serie de tareas requieren mucho tiempo. El estudio de los

suelos de la comarca se contempla en esta tesis, habiendo realizado un amplio

muestreo de la comarca, localizando con GPS los puntos analizados y tratando

de realizar un estudio geoestad́ıstico para cartografiar las distintas variables ana-

lizadas. No obstante, como se menciona en el caṕıtulo correspondiente el número

de muestras resulta del todo insuficiente para desarrollar un estudio de detalle

como seŕıa necesario para este trabajo.

Aśı pues, para suplir esta carencia en el estudio climático se toma una cifra

aportada por Thornthwaite (1948), que indica que para un suelo arcilloso en el

que hay cultivados árboles frutales, la capacidad de retención máxima seŕıa de

200 mm. Se toma esta capacidad de retención sabiendo que esta cifra puede ser
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incluso mayor, de hasta 250 mm para suelos franco-arcillosos, los cuales a priori

seŕıan los predominantes en la zona de estudio (Quereda Sala, 1978). Se toma esta

decisión, puesto que en la estimación de Thornthwaite, no se consideran aspectos

como la compactación del suelo, que no han tenido relevancia hasta recientemente

con el abandono de ciertas prácticas agŕıcolas.

La realización del balance h́ıdrico en el suelo se lleva a cabo mediante el

método de la ficha h́ıdrica planteada por Thornthwaite. Este método plantea,

en principio, cierta dificultad en ser aplicado espacialmente, para ello se han

planteado distintas fórmulas que simplifican en gran medida las tareas a realizar.

Una vez hechas las consideraciones anteriores se calcula el balance h́ıdrico mes

a mes mediante las operaciones de álgebra de mapas propuestas en la tabla 4.7.

Se entiende que el balance comienza al final del verano (septiembre), cuando la

reserva en el suelo está agotada, de modo que a partir de las primeras lluvias

comenzará la reconstrucción de la reserva.

Cálculo de la ETR:

(([etpmes] < ([ppmes] + reservaanterior)) ∗ [etpmes]) + (([etpmes] >= ([ppmes]+

reservaanterior)) ∗ ([ppmes] + reservaanterior))

Cálculo de la reserva:

(((reservaanterior + ([ppmes]− [etrmes])) > reservamaxima) ∗ reservamaxima)+

(((reservaanterior + ([ppmes]− [etrmes])) <= reservamaxima) ∗ (reservaanterior+

([ppmes]− [etrmes])))

Cálculo de los excedentes:

(((reservaanterior + ([ppmes]− [etrmes])) > reservamaxima) ∗ (reservaanterior+

([ppmes]− [etrmes]− reservamaxima))) + (((reservaanterior + ([ppmes]− [etrmes]))

<= reservamaxima) ∗ 0)

Cálculo del déficit:

[etpmes]− [etrmes]

Tabla 4.7 – Fórmulas propuestas para el cálculo del balance h́ıdrico. Notas: Etp
= evapotranspiración potencial; pp = precipitación; Etr = evapotranspiración real;
reserva = reserva h́ıdrica.

Estas operaciones simplifican al máximo los cálculos del balance, reduciendo

la necesidad de capas intermedias y facilitando asimismo la creación de scripts

para la automatización de las tareas. Como resultado de las múltiples operaciones

se obtienen 12 capas raster mensuales para cada una de las fórmulas propues-

tas (ETR, Déficit, Reserva y Superávit). A partir de los resultados obtenidos se

observan algunas de las apreciaciones destacadas anteriormente en este trabajo,
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la falta de observatorios en Benidorm distorsiona los valores de esta zona, que

debeŕıan ser una gradación entre los de Altea y la Vila. También parecen un poco

altos en Sierra Helada. Esto se puede corregir a partir de los valores del RM-

SE calculado en los apartados anteriores. A pesar de esta posibilidad, no resulta

aqúı necesario puesto que no son zonas destacadas del estudio por no darse el uso

agŕıcola de un modo predominante.

En la figura 4.7 , se distinguen las etapas temporales por las que discurre el

balance h́ıdrico medio en el municipio de Callosa1.

Se ha realizado una comparación entre el balance h́ıdrico tradicional (puntual

de un observatorio) y el balance h́ıdrico espacial del municipio de Callosa d’En

Sarriá para poder apreciar más fácilmente las importantes diferencias que el sesgo

espacial ha introducido tradicionalmente en el conocimiento que se teńıa de los

recursos. Se observan diferencias importantes en todas las variables relacionadas

debido a que las cifras del observatorio de Callosa no pueden ser representativas

de toda la extensión del municipio, el cual discurre entre una zona montañosa más

lluviosa y los fondos de valle más cálidos. El resultado del balance espacial plasma

las necesidades de agua de los cultivos (también de la vegetación natural), del

municipio en forma de cartograf́ıa, y es un dato a tener en cuenta al tratar sobre

la adecuación de las caracteŕısticas de un cultivo a las condiciones del territorio

que ocupa. Resulta del mismo modo interesante el cálculo del balance h́ıdrico

sobre el de otros ı́ndices fitoclimáticos, pues introduce la escala temporal con el

detalle mensual requerido.

El balance h́ıdrico espacial y toda esta metodoloǵıa ha sido validada de acuer-

do con lo propuesto por Reed et al. (1997). Los coeficientes de correlación entre

las reservas h́ıdricas calculadas y las medidas de los aforos han sido elevados

(entre 0,81 y 0,92), demostrándose la buena capacidad explicativa del balance

h́ıdrico espacial calculado (ver Anexo C). Los peores resultados se dan conforme

se avanza hacia el norte de la comarca y esto se corresponde como se ha apuntado

anteriormente con hechos sobradamente conocidos, relacionados con la hidrogeo-

loǵıa de la zona. Este hecho es destacado por distintos autores (Pulido Bosch en

Peña Simón 1992). Es necesario mencionar que para un estudio más completo del

balance h́ıdrico de la comarca, éste no se debeŕıa restringir a los ĺımites adminis-

1Se trata de datos medios obtenidos a partir de los resultados del modelo para todo el
municipio. Se puede hacer referencia a una estación meteorológica virtual, si se quiere.
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Figura 4.7 – Comparación de los valores de un balance h́ıdrico puntual (tradicio-
nal), frente a los del balance h́ıdrico espacial, en el municipio de Callosa. Fuente:
los datos del balance puntual pertenecen Pérez Cueva (1991). Elaboración propia.
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trativos de la Marina Baja, aunque en este caso sea suficiente pues se pretend́ıa

conocer solamente los procesos superficiales que afectan a los cultivos, y los aforos

reflejan solo indirectamente estos aspectos.

4.1.6. Índices de productividad vegetal

Una vez se han calculado las capas climáticas mensuales se abre la posibilidad

de derivar nuevas capas de información, todo tipo de ı́ndices climáticos y fito-

climáticos. En esta sección se pretende demostrar esta posibilidad y comentar que

muchos de estos cálculos podŕıan ser automatizados dentro de un análisis KDD

(Knowledge Discovery in Databases). No obstante, en este caso no se tratará de

calcular un gran número de variables parecidas a estos ı́ndices, sino de comprobar

el efecto de estar variables dentro del KDD.

Los ı́ndices de productividad vegetal son un tipo de ı́ndices fito-climáticos que

surgen para poder correlacionar la productividad vegetal con el clima. Entre estos

ı́ndices destacan las formulaciones que, tras elaborar un ı́ndice con valores climáti-

cos medios mensuales, correlacionan éste con la producción vegetal. En España

han sido ampliamente aplicados el ı́ndice de productividad potencial forestal y el

ı́ndice de productividad agŕıcola de Turc.

El Índice de Patterson o Índice de Productividad Forestal (IPF) ha sido am-

pliamente utilizado y adaptado a diferentes regiones. Actualmente, este ı́ndice

sigue siendo utilizado en metodoloǵıas más complejas que integran el cálculo de

la producción vegetal (Benavides et al., 2009). Este ı́ndice se distingue del de Turc

por sus aplicaciones más adaptadas al contexto climático de la zona de estudio y

la consideración de la litoloǵıa. El IPF está basado en la asunción de que la pro-

ducción de biomasa se ve favorecida por las temperaturas altas y precipitaciones

elevadas. Este ı́ndice aporta una estimación de la productividad vegetal en m3 de

madera/ha·año. La fórmula del IPF es:

IPF =
tm12 ·G · P · f
12 · [T12 − t1]

(4.3)

donde P es la precipitación media en mm, tm12 es la temperatura media en

el mes más cálido, t1 es la temperatura media en el mes más fŕıo, T12 es la media

de las temperaturas máximas del mes más cálido, G es la duración en meses del

periodo vegetativo y f es un factor de insolación.
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Productividad Clase Tipo de limitaciones

〉 7,5 I Sin limitaciones graves

6 - 7,5 II Limitaciones débiles

4,5 – 6 III Limitaciones moderadas

3 - 4,5 IV Lim. moderadamente graves

1,5 – 3 V Limitaciones graves

0,5 - 1,5 VI Limitaciones muy graves

〈 0,5 VII Improductivo

Tabla 4.8 – Clases de productividad y limitaciones para el desarrollo de vegetación.

Para el cálculo del ı́ndice de productividad forestal se considera que, un mes

es activo para la vegetación natural cuando la precipitación media mensual ex-

presada en mm es igual o superior al doble de la temperatura media mensual

expresada en grados cent́ıgrados (́ındice de Gaussen), siempre que dicha tempe-

ratura sea igual o superior a 6 oC. Gaundullo y Serrada (1977) ajustaron el cálculo

del factor de insolación para su aplicación en España según f = 2500/[n+ 1000],

donde n es el número de horas de insolación totales en el año y que se ha obtenido

en apartados anteriores. La producción potencial en España viene definida por

medio de una regresión cuya expresión es:

Y = (5, 3 · log10 IPF )− 7, 41 (4.4)

donde Y es la productividad potencial en m3 de madera/ha·año.

En este estudio se han combinado, mediante álgebra de mapas, las capas

generadas en las secciones anteriores para calcular el IPF y se ha aplicado la

fórmula de regresión para obtener la estimación de productividad.

Gandullo y Serrada han comprobado la validez de este método para España,

aunque explican que la productividad se estima mejor al considerar la litoloǵıa. De

este modo se introduce en la expresión de Paterson un coeficiente k que expresa

la relación de la litoloǵıa con la productividad vegetal.

En este análisis se ha utilizado la capa de litoloǵıa del Sistema de Información

Territorial de la antigua COPUT a escala 1:50.000, se ha reclasificado según los

criterios de Gaundullo y Serrada, y finalmente, se ha obtenido una capa una capa

SIG con valores de productividad FPI.
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Figura 4.8 – Índice de productividad de Patterson para la marina baja. Los colores
oscuros representan valores más elevados del IPF
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4.2 Los suelos de la Marina Baja

4.2. Los suelos de la Marina Baja

Puntos de interés:

La escasez de datos hace que los suelos no sean suficientemente tenidos

en cuenta en la ordenación del territorio. Para paliar esta escasez de

información se propone crear una base de datos VGI donde los técnicos

puedan compartir sus análisis.

Se han realizado análisis f́ısico-qúımicos completos en 50 muestras de

suelos agŕıcolas de la comarca y se han interpolado para obtener capas

SIG sobre el potencial nutritivo de los suelos de la Marina Baja.

Se han calculado los factores para el cálculo de la Ecuación Universal de

Pérdida de Suelo (USLE).

Durante la etapa de recopilación de información de la tesis doctoral se pudo

apreciar que el estudio de los suelos se ve afectado por distintos problemas, entre

ellos destacan la falta de datos e información a distintos niveles, y debido a ello

la falta de consideración de este recurso tan fundamental en distintos aspectos

relacionados con la ordenación del territorio. Tras el análisis de antecedentes, se

contempló la necesidad de solucionar dicha falta de información si de verdad se

quiere aplicar una metodoloǵıa KDD (Knowledge Discovery in Databases) como

la propuesta en esta tesis. No obstante, es evidente que dichos problemas son

demasiado complejos para solucionarlos con tan poco tiempo y recursos.

Ciertamente, buscar fuentes de información sobre los suelos para un estudio

como el presente puede resultar muy complejo. Pueden existir trabajos cient́ıficos,

tesis doctorales y proyectos que contengan información, en forma de mapas o

no, sobre la región de estudio pero que no se encuentran publicados (al menos

no ı́ntegramente) por lo que es dif́ıcil acceder a la información relevante para

nuestro estudio. En Forteza et al. (1995) se puede percibir la dificultad de acceso

a la información pues a partir de numerosas fuentes, publicadas o no, se logran

estudiar unos 450 perfiles y unas 1500 muestras de suelos de los que en última

instancia solamente se seleccionan 37 para ser explicadas en el Catálogo de Suelos

de la Comunidad Valenciana. Finalmente, ninguno de los perfiles seleccionados
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aporta información sobre la comarca de la Marina Baja, pero puede que alguno

de los perfiles no seleccionados hubiera podido ser útil.

Para el presente trabajo se han revisado varias fuentes para los estudios eda-

fológicos de la comarca (entre otros Peña Llopis 2007; Quereda Sala 1978; Ros-

selló Verger 1965; Solanas Ferrándiz 1996; Tames 1957; estos estudios contienen

descripciones de otras fuentes anteriores). Tras estudiar dicha bibliograf́ıa se ha

decidido que estas fuentes no son útiles para la realización de estudios de detalles

a nivel municipal o supra-municipal. Evidentemente, los estudios a una escala

de detalle como la requerida no pueden abundar debido a los elevados costes de

realizar un levantamiento de suelos (Western, 1978), pero es una lástima que una

vez creada tal información no sea reutilizable en otros proyectos.

Figura 4.9 – Mapa de suelos de la Marina Baja. Fuente: Quereda Sala (1978).

Según Dent & Young (1981)1, los costes de realizar un mapa de suelos son

siempre elevados pero vaŕıan considerablemente según quien se encargue de su

realización, en cualquier caso las prospecciones realizadas a nivel particular o pri-

1Esta es una de las pocas publicaciones que hablan de primera mano sobre estos temas
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vado son las más costosas y por lo tanto menos rentables. Por otra parte, los

trabajos resultan más viables si se encargan de ellos servicios de suelos guber-

namentales dedicados exclusivamente a estas tareas, pero tampoco son baratos

y a menudo resultan en tareas dif́ıciles de terminar. Por ejemplo podemos men-

cionar el caso del Proyecto de Lucha contra la Desertificación en el Mediterráneo

(LUCDEME1), que fue encargado al ICONA por el Ministerio de Agricultura,

Pesca y Alimentación en 1981. Este proyecto que lleva casi 30 años vigente, tie-

ne entre sus principales logros la generación de una cartograf́ıa de suelos2 para

las zonas de la vertiente mediterránea española. A pesar de esta gran iniciativa

quedan aún áreas por trabajar, entre ellas la de la Marina Baja. Por último, aún

siguiendo a Dent & Young (1981), los levantamientos de suelos resultan trabajos

relativamente baratos cuando se realizan por parte de Departamentos o Institu-

tos Universitarios acostumbrados a trabajar en este tipo de estudios. En estos

centros se puede generar gran cantidad de datos e información relacionada con

otros proyectos y estudios, con el tiempo la información acumulada sobre una

región geográfica puede dar lugar, indirectamente, a la creación de bases de datos

y cartograf́ıa de gran valor. No obstante, la ventaja de generar la información en

proyectos distintos dificulta el archivo de los datos de un modo estructurado, lo

que conduce al olvido de los datos en soportes poco adecuados para facilitar su

uso en proyectos posteriores. Resultaŕıa pues muy interesante que estos centros

almacenaran sus datos en una base de datos pensando siempre en la integración

con los datos de otros centros o de futuros proyectos.

4.2.1. Potencial nutritivo de los suelos

Siguiendo la metodoloǵıa aplicada por Quereda Sala (1978) para el estudio de

los suelos, durante la realización de la presente tesis se realizaron hasta 50 análisis

f́ısico-qúımicos completos de distintos suelos agŕıcolas de la comarca.

Los ingenieros agrónomos de las cooperativas agŕıcolas (Ruchey y Frutaltea)3

1http://www.mma.es/portal/secciones/biodiversidad/desertificacion/lucdeme/
2Hasta 132 Hojas del Mapa de Suelos, a escala 1:100.000, más 9 que se encuentran en

elaboración
3Evidentemente estos expertos son las personas más adecuadas para ayudar a decidir las

zonas a visitar, pues llevan años viendo análisis de suelos de las distintas zonas. Es una lástima
que no queden registros de dichos análisis
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Figura 4.10 – Interpolación IDW de los 50 análisis realizados de materia orgánica.
Los colores oscuros indican mayor contenido en materia orgánica.

recomendaron visitar ciertas zonas de cada una de las partidas rurales para pro-

curar que las muestras fueran representativas y estuvieran bien distribuidas por

toda la comarca. Finalmente, se registraron las coordenadas geográficas con GPS

y estos análisis se integraron también dentro de la geodatabase de este proyecto,

siguiendo el modelo UML recogido en Zaragoźı (2010).

A pesar de este laborioso trabajo de campo y de laboratorio, los 50 puntos de

muestreo permitiŕıan la estimación de una cartograf́ıa a una escala poco adecuada

al estudio KDD aqúı propuesto (1:250.000). No obstante, estos análisis permiten

tener una idea general del potencial nutritivo de los suelos de las distintas partidas

de la comarca y se han almacenado en una base de datos espacial facilitando

posteriores estudios dirigidos desde el Instituto Interuniversitario de Geograf́ıa.

En Zaragoźı (2010) se propone crear una base de datos geográfica como base de

una red social cient́ıfica de los estudios de suelos. El objetivo seŕıa que los expertos

encuentren un lugar donde compartir y buscar la información de suelos que les

sea necesaria. Se trata de una iniciativa basada en los principios de la Información
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Identificador Elemento analizado

pH pH (1:2,5)

CE C.E. (1:5) (dS/m)

MO % Materia orgánica

Carb % Carbonatos

CA % Caliza Activa

N Nitrogeno total ( %)

P2O5 Ácido fosfórico (mg/100g)

Ca Calcio (meq/100g)

Mg Magnesio (meq/100g)

Na Sodio (meq/100g)

K Potasio (meq/100g)

Fe Hierro (mg/Kg)

Cu Cobre (mg/Kg)

Mn Manganeso (mg/Kg)

Zn Zinc (mg/Kg)

WHC Capacidad de campo ( %)

Arcillas % Arcilla

Limos % Limo

Arenas % Arena

Tabla 4.9 – Variables analizadas en los suelos de la comarca.

Geográfica Voluntaria descritos en la sección 3.2, pero al plantearse con criterios

cient́ıficos los metadatos y un mı́nimo control de calidad seŕıa necesario.

La información sobre el potencial nutritivo de los suelos en la Marina Baja

tiene un gran interés para un estudio sobre el abandono agŕıcola (50 variables

por cada parcela). Por este motivo es deseable que la base de datos propuesta

en Zaragoźı (2010) sea alimentada con datos provenientes de las cooperativas

agŕıcolas (decenas de análisis todas las temporadas) o con datos generados por

los laboratorios de la Universidad de Alicante. En unos pocos años se podŕıa

tener una base de datos de suelos muy valiosa para futuras investigaciones. No

obstante, para este estudio KDD no es posible esperar a tener la información

más adecuada, por lo que en este trabajo se incluyen dichas caracteŕısticas en

el análisis KDD. Se realizó la interpolación espacial de todas las variables con

el método IDW (ver figura 4.10) y estas capas fueron incorporadas al proceso

KDD. En este caso no es posible realizar un análisis más preciso debido a la

gran heterogeneidad espacial de los suelos de la comarca y es que dos parcelas

contiguas pueden ser completamente distintas.

Finalmente, cabe la consideración de que, si la base de datos que se ha pro-
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puesto pudiera crecer rápidamente, las herramientas de Mineŕıa de Datos podŕıan

alcanzar aún mejores resultados que los obtenidos en esta tesis. No faltan ejemplos

donde mediante procesos KDD se destacan las caracteŕısticas de los suelos que

explican el potencial de producción agŕıcola de una zona (Segrera et al., 2005).

4.2.2. Variables relacionadas con los estados erosivos de

los suelos

Una vez analizado el potencial nutritivo de los suelos de la comarca, se han

calculado ciertas variables asociadas a los procesos erosivos. Tal y como se ha

apuntado en la introducción de la tesis los procesos erosivos generan los efectos

más visibles relacionados con el abandono de tierras agŕıcolas.

Posiblemente la USLE (Universal Soil Loss Equation) sea el método más acep-

tado para la determinación de la pérdida de suelo. Se trata de un método en

apariencia de fácil aplicación. Cabe recordar que, al ser una ecuación concebida

para ser usada en el campo deb́ıa ser “fácil de resolver, incluyendo sólo facto-

res cuyos valores en un lugar particular se pudieran determinar a partir de los

datos disponibles. Algunos detalles y perfeccionamientos posibles se sacrificaron

en aras de la utilidad”(Hillel, 2004). Por otro lado, tanta sencillez ha conducido

habitualmente a numerosos errores de aplicación o de interpretación, dándole a

esta ecuación usos para los que no fue concebida. Aśı pues, y para no concurrir

en errores pasados, Wischmeier (1976) defend́ıa su planteamiento dentro de unos

marcos aceptados, describiendo los errores más comunes, a razón de los cuales la

USLE hab́ıa sido criticada. Los principales errores consist́ıan en:

El uso de la USLE para una finalidad distinta de la original.

Aplicar la fórmula a una zona ajena a la original sin corregir las correspon-

dientes salvedades.

Dar a los resultados obtenidos un valor exacto, ya que se trata de una

aproximación.

Todo ello ha sido contemplado, y por ello se han adaptado las distintas va-

riables a las condiciones de la zona de estudio y a los datos disponibles, tanto

propios como a los referidos en la bibliograf́ıa.
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La USLE viene dada por la expresión:

USLE = R ·K · L · S · C · P (4.5)

Donde, según el bolet́ın de suelos no 68 de la FAO, USLE es la media de la

pérdida anual de suelo en toneladas por hectárea, R es una medida de las fuerzas

erosivas de las precipitaciones y la escorrent́ıa, K es el factor de erosionabilidad

del suelo, es decir, una cifra que refleja la susceptibilidad de un tipo de suelo a la

erosión o sea la rećıproca de la resistencia del suelo a la erosión, L es el factor de

longitud, una relación que compara la pérdida de suelo con la de un campo de una

longitud espećıfica de 22,6 metros, S es el factor de manejo, relación que compara

la pérdida de suelo con la de un campo de pendiente espećıfica del 9 %, C es un

factor de manejo de los cultivos, relación que compara la pérdida de suelo con la

de un campo sometido a un tratamiento estándar de barbecho y, finalmente, P es

el factor de la práctica de conservación, una relación que compara la pérdida de

suelo con la de un campo al que no se aplica ninguna práctica de conservación,

es decir, el tipo de arado y el sentido de la pendiente.

Todos estos datos pueden ser complicados de obtener, y por ello es preciso acu-

dir a la bibliograf́ıa para completar algunos de ellos. A continuación, se describe

el proceso para la obtención de las distintas variables. Tras el cálculo de todas

las partes necesarias de la USLE, la ecuación se resuelve con una sencilla álgebra

de mapas que multiplica todos los factores hasta aqúı descritos. Para elaborar

esta cartograf́ıa, después de aplicar el modelo USLE se hizo una reclasificación,

tomando como referencia cinco clases establecidas por Millward & Mersey (1999):

mı́nima (0 a 1 t/ha/año), baja (1 a 10 t/ha/año), moderada (10 a 30 t/ha/año),

alta (30 a 100 t/ha/año), extrema ( 100 t/ha/año).

4.2.2.1. Erosividad pluvial (Factor R)

El Factor R o ı́ndice de erosión pluvial se calcula como la relación entre la

precipitación y la enerǵıa cinética de las lluvias, refiriéndose, claro está, a los

periodos de lluvias intensas o máximas. La expresión seŕıa:

R =
E · I30

10
(4.6)

Siendo R la medida de la fuerza erosiva de la lluvia en J/m2 · cm/h; E, la
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enerǵıa cinética del aguacero (J ·m2J · /m2); e I30, la máxima intensidad de la

lluvia en 30 minutos en cm/h.

No obstante, esta fórmula es de compleja aplicación al no disponer de medidas

de la enerǵıa de las lluvias de interés. Por lo tanto, se debe acudir a otro método

que solamente precise de datos que estén generalmente disponibles. Aśı pues, se

usa un método que permite la estimación de R a partir de datos pluviométricos

disponibles en las redes pluviométricas convencionales. Este método alternativo

está basado en el ı́ndice de Fourier modificado. Cabe decir que tras repasar la

bibliograf́ıa se aplicó este ı́ndice utilizando distintos datos (anuales, estacionales,

mensuales y diarios), y solamente el uso de las máximas precipitaciones diarias

aportó unos resultados satisfactorios acorde con los adelantados por el ICONA

(Instituto de Conservación de la Naturaleza) en 1977, a una escala de 1:1.000.000

para las cuencas de los ŕıos Segura y Júcar, próximas a la comarca de la Marina

Baja El hecho de que solamente las precipitaciones máximas diarias de cada

mes sean apropiadas no sorprende, dado que es de sobra conocido el carácter

sumamente irregular de esta variable en el clima mediterráneo.

La formula empleada a partir del ı́ndice de Fourier modificado consiste en:

R = 2, 56 ·

(
12∑
1

pd2

P

)1,065

· 0, 56z2 · 1, 66z4 (4.7)

Donde R es el ı́ndice de erosión pluvial, pd son las máximas precipitaciones

diarias mensuales de una serie de 20 años, y P es la precipitación media de la

serie. Los demás factores vienen definidos por el ICONA para la región del sureste

ibérico.

Se obtiene el factor R con unos valores comprendidos entre 77 y 105 J ·m2J ·
/m2. Este resultado se corresponde con los indicados por el ICONA para esta

región según las distintas localizaciones estudiadas (ICONA, 1988).

Se utilizaron SIG para interpolar los datos puntuales de los observatorios

meteorológicos. Aśı pues, con los datos del Instituto Nacional de Meteoroloǵıa se

generaron interpolaciones mediante el método Ordinary Kriging (el que aportaba

menores errores) a partir de 12 observatorios en las proximidades de la Marina

Baja. Se realizaron las interpolaciones de todos y cada uno de los datos necesarios

para aplicar la Ecuación 4.7, (precipitaciones máximas mensuales y precipitación

media anual de la serie). A continuación, la aplicación de la fórmula mediante
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álgebra de mapas permite obtener el factor R con unos valores aceptables para

la zona de estudio.

4.2.2.2. Erosionabilidad del suelo (Factor K)

La obtención del factor K es posiblemente la más complicada, puesto que

precisa de más trabajo de campo con una realización de numerosos perfiles de

suelos, y un gran trabajo de laboratorio. La opción más recurrida es la elabora-

ción de un mapa de suelos apoyado en la fotointerpretación, para posteriormente

completar el factor K con el conocido nomograma de Wischmeier et al. (1971), lo

cual seŕıa muy trabajoso como se ha mencionado anteriormente. Además, como

se ha comentado en un principio, el propio Wischmeier ya advert́ıa de la locali-

zada aplicabilidad de los valores ofrecidos por este nomograma. Por todo ello, se

considera que el método aqúı planteado es más preciso y más rentable que el del

nomograma de Wischmeier. En Garćıa-Fayos et al. (1989) se cuantifica el grado

de relación del factor K con otras variables como litoloǵıa, tipo de suelo, cobertu-

ra vegetal, usos del suelo o afección por incendio. Entre las conclusiones se apunta

a que por detrás de la clara relación con el tipo de suelo, el factor K presenta

también correlación con el tipo de litoloǵıa, muy destacadamente con respecto a

las demás variables mencionadas. Por todo ello, se debe recurrir a la información

litológica, la cual es más sencilla de conseguir. En la Tabla 4.10 aparece una cla-

sificación basada en Garćıa-Fayos et al. (1989) y en la bibliograf́ıa que aparece

en la descripción de la zona de estudio. Los valores de la bibliograf́ıa deben ser

orientativos. Por ejemplo, las margas tienen en todo caso un valor máximo (0,32

aprox.) mientras que las dolomı́as y las rocas más resistentes y compactas tendrán

un valor mı́nimo (0,14).

4.2.2.3. Factor topográfico o LS

Los factores L y S se ven enlazados, por lo general, en el comúnmente deno-

minado factor LS. Este factor, como ya se ha explicado anteriormente, introduce

el relieve como elemento fundamental para que actúe la erosión.

El factor LS se define como: “la distancia horizontal del origen del escurri-

miento al punto en el que la inclinación de la pendiente disminuye a tal punto

que se inicia la deposición de sedimentos o el escurrimiento se concentra en un
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Descripción Factor K

Aluvión 0,24

Arcillas 0,28

Arcillas y conglomerados 0,28

Arcillas, margas y yesos 0,3

Arenas 0,26

Areniscas 0,18

Areniscas calcomargosas y margas 0,24

Calcarenita 0,16

Calcáreas tobáceas 0,14

Calcáreas y areniscas 0,14

Calcáreas y dolomı́as 0,14

Calcáreas y margas 0,22

caliza zoógena 0,14

Cantos, gravas y limos 0,2

Cantos, gravas, arenas y arcillas 0,2

Cantos, gravas, arenas y limos 0,2

Conglomerado arcilloso y arcillas 0,16

Conglomerado tramo regresivo 0,16

Conglomerados y arcillas 0,22

Conglomerados y margas: caliche 0,18

Conglomerados, areniscas y arcillas 0,16

Cuaternario indiferenciado arenas, gravas 0,22

Detŕıtico cañadas 0,24

Dolomı́as 0,14

Dunas 0,26

Lentejón detŕıtico intercalado 0,2

Limos y arcillas 0,28

Limos y arenas 0,28

Limos, arcillas rojas y caliche continental 0,3

Margas 0,32

Margas abigarradas yeśıferas 0,32

Margas ocre claro con niveles arenosos 0,32

Margas y areniscas 0,28

Margocalizas 0,16

Terra rossa: dolinas 0,28

Tabla 4.10 – Factor K según distintas litoloǵıas.
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canal definido” (Foster & Wischmeier, 1974). Se trata de una definición sencilla,

no obstante se complica paralelamente al incremento de la complejidad del relie-

ve, por lo que su elaboración podŕıa ser poco precisa de no utilizar un Modelo

Digital del Terreno. Para la Marina Baja se ha utilizado un Modelo Digital de

Elevaciones de una precisión aceptable (ver sección 4.3). La fórmula a aplicar

sobre el Modelo Digital es la siguiente:

LS =

(
λ

22, 13

)m (
0, 065 · 0, 045β · 0, 0065β2

)
(4.8)

Siendo λ la longitud de la pendiente en metros, y β la pendiente capaz de

generar escorrent́ıa, o la máxima pendiente negativa; m es una constante relacio-

nada con la pendiente. Se hace notar que en la definición de la FAO los factores

L y S se defińıan respecto a una parcela agŕıcola, lo cual aqúı se da gracias a

la metodoloǵıa de modelización Orientada a Objetos. Actualmente, hay distintos

paquetes de software que ayudan a la elaboración de L y S a partir del Modelo

Digital de Elevaciones, ahorrando tener que hacer una infinidad de cálculos.

4.2.2.4. Uso y gestión del suelo (Factor C)

El factor C uno de los más complejos que se emplea en el cálculo USLE, y

consiste en una estimación del grado de protección que posee el suelo en función

de los tipos de cultivo y prácticas agŕıcolas.

Para el presente trabajo se ha utilizado la clasificación de los usos del suelo

SIGPAC (Sistema de Información Geográfica de Parcelas Agŕıcolas) a nivel de

parcela, consiguiendo aśı el mayor detalle posible sobre los tipos de cultivo o

cobertura que hay. Aśı pues, se ha adaptado la tabla de Wischmeier & Smith

(1978), donde se asignaban valores de C a los tipos de cobertura más comunes.

Para hacer esta adaptación se ha recurrido a la generalización cartográfica ya que

las coberturas de Wischmeier, como era de esperar, no coinciden con las de la

comarca de la Marina Baja. La tabla resultante es sencilla, a pesar de que su

representación espacial no lo sea tanto (ver Tabla 4.11 ).

4.2.2.5. Prácticas mécanicas de apoyo (Factor P)

El último parámetro que se debe tener en cuenta es el factor P, que se describe

como un elemento relacionado con las prácticas antrópicas de conservación de
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Uso Factor C

Bosque 0,045

Cortafuegos 0,600

Frutal regad́ıo 0,320

Frutal secano 0,465

Herbáceos regad́ıo 0,465

Invernadero 0

Marjal 0

Matorral 0,613

Playa 1

Sin cultivar 0,600

Urbano 0

Viñas 0,465

Tabla 4.11 – Valores del factor C para las distintas categoŕıas de usos del suelo.

Práctica habitual Factor P

En el sentido de la pendiente 1.0

Cruzado 0.75

En contornos 0.50

Cruzado en hileras 0.37

En contornos y en hileras 0.25

Tabla 4.12 – Valores del factor P en relación con el tipo de arado. Fuente: Stone
et al. (2000)

suelos, según el tipo de abancalamientos, la pendiente de las parcelas, el arado o

el tipo de muretes.

El factor P refleja los efectos de prácticas que reduzcan la cantidad y la ve-

locidad de la escorrent́ıa del agua y que reducen aśı la cantidad de erosión. Nor-

malmente, los valores empleados suelen estar relacionados con el tipo de arado

(Stone & Hilborn, 2000). En la Tabla 4.12 aparecen una lista de valores del factor

P.

A diferencia de los factores anteriores de la USLE, el factor P es una variable

que solamente puede ser estudiada a una escala inferior a la de las parcelas.

Por lo tanto, requeriŕıa gran esfuerzo obtener esta variable para la totalidad

de las parcelas de la Marina Baja. Una posibilidad seŕıa tratar de estudiar las

ortoimágenes de alta resolución mediante GEOBIA (Geographic Object-Based

Image Analysis), para aśı poder automatizar el proceso de obtención del factor

P. No obstante, la presencia de muretes de piedra dificultaŕıa aún más el proceso.
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El factor P se ve reducido drásticamente con la presencia de muretes y esta es

una práctica tradicional en la comarca.

Debido a las mayores dificultades de obtener el factor P, es una práctica ha-

bitual no considerar este factor, igualándolo a 1.

4.3. Variables derivadas del Modelo Digital de

Elevaciones

Puntos de interés:

Los estudios geomorfométricos permiten describir el relieve de una zo-

na derivando distintos parámetros y objetos de un Modelo Digital de

Elevaciones (MDE).

En un futuro muy próximo, la mayor disponibilidad de datos de elevación

de alta resolución espacial (STRM, LiDAR, InSAR, etc) permitirá au-

mentar el detalle de los estudios geomorfométricos.

A partir de un MDE de alta resolución se han extráıdo caracteŕısticas

geomorfométricas básicas, hidrológicas, climáticas y de visibilidad.

El relieve comprende el grupo de las variables f́ısicas más tenidas en cuenta en

estudios sobre los cambios en los usos del suelo y el abandono de tierras agŕıcolas

(Britz et al., 2011; Gellrich et al., 2007; Temme & Verburg, 2011). No obstante,

los resultados de distintos estudios muestran gran heterogeneidad en los patrones

que relacionan estas variables con los cambios estudiados. Esta heterogeneidad,

a escala local, puede estar relacionada con particularidades topográficas que no

suelen ser tenidas en cuenta o con la escala de estudio (Gellrich et al., 2007).

Aśı pues, en el estudio del abandono agŕıcola y la generación de escenarios, es

necesario incluir e investigar nuevas variables relacionadas con el relieve. El es-

tudio KDD (Knowledge Discovery in Databases) planteado en esta tesis resulta

muy apropiado en el análisis de nuevas variables y sus relaciones. En esta sección

se plantea el cálculo de diversas variables geomorfométricas para poder incluir

parámetros del relieve en nuestro análisis SIG.

175
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La Geomorfometŕıa es la ciencia que analiza la superficie terrestre con métodos

cuantitativos. Se trata de un enfoque anaĺıtico y cartográfico bastante moderno,

que representa y estudia la topograf́ıa mediante el modelado informático de las

elevaciones del terreno. La geomorfometŕıa es un campo interdisciplinario que

se ha desarrollado a partir de las matemáticas, las ciencias de la Tierra y, más

recientemente, la Informática. Muchos autores consideran la Geomorfometŕıa, no

como una disciplina ajena sino, como una rama más de la Geograf́ıa, ı́ntimamente

ligada a la Geomorfoloǵıa (Wilson et al., 2001).

Entre los distintos términos que sirven para hablar de las formas del terreno

(terreno, relieve, topograf́ıa, superficie, etc) en español muchos autores utilizan

“relieve”1 para indicar el principal objeto de estudio y Modelo Digital del Terreno

para referirse a la representación informática de ese relieve. Un caso particular de

Modelo Digital del Terreno seŕıa el Modelo Digital de Elevaciones. Finalmente,

dos conceptos, “parámetro” y “objeto” son los dos tipos principales de infor-

mación que se puede derivar de un Modelo Digital del Terreno. Un parámetro

del relieve es una medida descriptiva de la forma de la superficie (por ejemplo,

pendiente, orientación o un ı́ndice de húmedad topográfica), que es representada

en un campo continuo de valores, por lo general en formato raster. En cambio,

un objeto del relieve es una caracteŕıstica discreta espacial (ĺınea divisoria de

aguas, abanicos aluviales, red de drenaje, etc), que se representa habitualmente

en formato vectorial.

4.3.1. Metodoloǵıa de los estudios geomorfométricos

La metodoloǵıa fundamental que sigue la geomorfometŕıa es la extracción de

parámetros y objetos a partir de un Modelo Digital de Elevaciones. En definitiva,

ésta es la misma metodoloǵıa, sistémica y Orientada a Objetos, que se ha des-

crito en el caṕıtulo metodológico de esta tesis. Un análisis geomorfométrico suele

desarrollarse siguiendo los siguientes pasos:

1. Obtención de un muestreo del relieve (elevaciones).

2. Generación de un modelo de superficie con los datos del muestreo anterior.

3. Corrección de errores y defectos de modelización.

1En francés Topographie o en alemán Relief
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4. Extracción de parámetros y objetos.

5. Uso de las caracteŕısticas extráıdas.

La creciente disponibilidad de productos para la generación de Modelos Digi-

tales de Elevaciones en masa, como SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission)

o LiDAR (Light Detection and Ranging), hace que esta rama de la Geograf́ıa F́ısi-

ca y la utilización de técnicas de Mineŕıa de Datos cobre aún más importancia

en el procesado y selección de los parámetros del relieve.

En este trabajo doctoral, los tres primeros pasos del método geomorfométrico

han sido salvados gracias a la adquisición del Modelo Digital de Elevaciones, a

escala 1:5000, proporcionado por el Instituto Cartográfico Valenciano para la zona

de estudio. Este es el modelo de elevaciones más detallado que por el momento

distribuye este organismo.

En un corto periodo de tiempo el Instituto Cartográfico Valenciano distri-

buirá también datos LiDAR que aportarán un detalle más apropiado para el

estudio a nivel de parcelas catastrales, obteniendo incluso información sobre la

estructura vertical de los elementos contenidos por las parcelas (cultivos, infra-

estructuras, etc). Desde el año 2009, en el marco del PNOA (Plan Nacional de

Ortofotograf́ıa Aerea) se comenzaron a capturar datos LiDAR de baja densidad

(0,5 puntos/m2) con el objetivo de realizar Modelos del Terreno y Modelos Di-

gitales de Elevaciones más precisos con los que dotar de una mayor exactitud

planimétrica a las ortoimágenes del plan. Por otro lado, estos datos posibilitan

múltiples nuevas aplicaciones: hidrológicas, control de ĺıneas eléctricas, estudios

de vegetación y ocupación del suelo, detección de cambios y edificaciones, etc

(Hermosilla Gómez, 2011).

A continuación, se describen las variables extráıdas mediante el estudio geo-

morfométrico.

4.3.2. Variables geomorfométricas calculadas

Las caracteŕısticas del relieve obtenidas para el estudio geomorfométrico pue-

den ser agrupadas de acuerdo a diversos criterios. Entre los distintos criterios

posibles, Wilson et al. (2001) distinguen parámetros primarios o secundarios, de-

pendiendo de si se derivan directamente de un Modelo Digital de Elevaciones o
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es necesario un proceso adicional. En esta tesis, se sigue una clasificación algo

diferente en relación a los propósitos definidos en el caṕıtulo introductorio. Se

pueden distinguir cuatro grupos de variables geomorfométricas:

1. Morfométricas básicas

2. Hidrológicas

3. Climáticas o meteorológicas

4. Visibilidad

Las distintas variables han sido obtenidas con el software SAGA GIS (ver

apartado 3.3.3) y en la tabla 4.13 se recogen todas las variables geomorfométricas

que han sido integradas en el estudio KDD.

De un modo similar al aplicado en otras secciones de este caṕıtulo, no ca-

be aqúı realizar hipótesis sobre las posibles relaciones de estas variables con el

fenómeno del abandono de tierras agŕıcolas, aunque śı que se han seleccionado va-

riables que puedan ayudar a compartimentar la comarca según sus caracteŕısticas

para la agricultura.

Entre las variables morfométricas básicas, en este estudio se han incluido

aquellas referidas a la morfometŕıa local. La pendiente media o la orientación

han sido calculadas puesto que son las variables más utilizadas en los distintos

estudios sobre el abandono agŕıcola.

También se han calculado distintas variables que describen las formas de los

relieves. La curvatura del perfil se mide en paralelo a la dirección de la pendiente

máxima. En la figura 4.11 se puede ver que un valor negativo de la curvatura

de perfil indica que la superficie es convexa hacia arriba. En cambio, un valor

positivo indica que la superficie es cóncava hacia arriba. Finalmente, un valor nulo

indica que la superficie es lineal. La curvatura de perfil afecta a la aceleración o

deceleración del flujo a través de la ladera y, por tanto, influye en la erosión y la

deposición. (Tarboton, 1997).

La curvatura plana se mide perpendicular a la dirección de la pendiente máxi-

ma. En este caso un valor positivo indica que la superficie es convexa lateralmente.

Opuestamente una curvatura plana negativa indica que la superficie es cóncava

lateralmente (ver figura 4.11). Finalmente, del mismo modo que en la curvatura
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Figura 4.11 – Curvatura de perfil (arriba) y plana (abajo).

de perfil, un valor nulo indica que la superficie es lineal. La curvatura plana se

refiere a la convergencia y la divergencia de flujo a través de una superficie. Esta

variable sirve para destacar las crestas y valles del relieve (Tarboton, 1997).

Tener en cuenta ambas curvaturas permite entender con mayor precisión el

flujo a través de una superficie. La combinación de las curvaturas plana y de perfil

nos ha permitido calcular las clasificaciones de formas del relieve basada en las

curvaturas del relieve (Dikau, 1988).

Otra medida calculada en esta sección es el ı́ndice de convergencia. Este ı́ndi-

ce propuesto por Köthe et al. (1996) se puede encontrar también en el grupo

de variables hidrológicas ya que es muy utilizado en los estudios de las redes de

drenaje. Este ı́ndice utiliza los valores de orientación de los ṕıxeles vecinos para

describir la convergencia del flujo en la pendiente. Esta medida es similar a la

curvatura plana, pero no depende de las diferencias de altura absolutas y propor-

ciona estimaciones algo más finas. En la figura 4.12 se puede ver como se calcula

el ı́ndice de convergencia sobre modelos raster.

A continuación, se han calculado distintas variables hidrológicas. La dis-

tancia vertical de cada punto a la red de drenaje o el nivel de base de la red

hidrográfica (Böhner et al., 2002) han demostrado ser de gran utilidad en la

parametrización de los procesos relacionados con la distribución de los suelos.

Valores bajos de estas variables suelen caracterizar a áreas de acumulación. Los
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Figura 4.12 – Índice de convergencia.

valores medios indican procesos de transferencia de material en las laderas, y los

valores más altos se dan en zonas donde se dan procesos erosivos. También se han

calculado el gradiente de distancias aguas abajo y el Índice Topográfico de Hume-

dad (Hjerdt et al., 2004; Wilson et al., 2001). El Índice Topográfico de Humedad

cuantifica el papel de la topograf́ıa en la redistribución de agua en el paisaje. Este

ı́ndice toma valores entre 3 (áreas estrechas e inclinadas) y 20 (áreas espaciosas

y llanas). En la figura 4.13 se puede ver una representación de la distribución de

esta variable entre las crestas de los relieves y las llanuras de los valles.

En cuanto a las variables climáticas calculadas en la sección 4.1, se podŕıa

considerar que varias ya han sido creadas con métodos geomorfométricos. El

cálculo de la radiación solar potencial empleaba el mismo Modelo Digital de

Elevaciones que se ha utilizado en esta sección. Sin embargo, este cálculo ne-

cesitaba de parámetros adicionales (transparencia, presión, polvo, etc). En este

apartado se han calculado caracteŕısticas que no precisan de información climáti-

ca adicional o parámetros de otro tipo. Entre dichas variables se han calculado

el Calentamiento Anisotrópico Diurno (Böhner & Antonic, 2009) y dos ı́ndices

de exposición-protección a la acción del viento (Efecto del Viento y Altura de los

Flujos de Aire), calculados para los 4 puntos cardinales principales (Dietrich &

Böhner, 2008).

Finalmente, los análisis del paisaje visual resultan costosos de realizar, por

lo que en este apartado se han incluido distintas variables relacionadas con la

visibilidad. La consideración de estas variables en el proceso KDD puede ayudar

a evaluar, con un mı́nimo coste, la necesidad de realizar análisis de calidad y
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Figura 4.13 – Visualización del Índice Topográfico de Humedad. Fuente: Hengl
et al (2009).

fragilidad visual, previos a una actuación de ordenación del territorio. De este

modo, se han calculado el factor de visibilidad de la bóveda celeste, el factor de

visibilidad del relieve y el porcentaje de visibilidad desde cada ṕıxel del Modelo

Digital de Elevaciones (Böhner & Antonic, 2009).
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Variables

Altitud sobre la red de drenaje

Orientación

Nivel de base de la red de drenaje

Índice de convergencia

Clasificación de curvaturas

Calentamiento anisotrópico diurno

Elevación media

Altura de los flujos de aire (este)

Altura de los flujos de aire (norte)

Altura de los flujos de aire (sur)

Altura de los flujos de aire (oeste)

Gradiente de distancias aguas abajo

Diferencia respecto al gradiente local

Factor LS

Índice multiescalar de aplanamiento de cumbres

Índice multiescalar de aplanamiento de valles

Curvatura plana

Curvatura de perfil

Factor de visibilidad del cielo

Factor de visibilidad del cielo (simplif.)

Pendiente

Factor de visibilidad del relieve

Índice Topográfico de Humedad

Cielo visible ( %)

Efecto del viento (este)

Efecto del viento (norte)

Efecto del viento (sur)

Efecto del viento (oeste)

Tabla 4.13 – Caracteŕısticas derivadas del Modelo Digital de Elevaciones.
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4.4. Bases de datos de ocupación del suelo

Puntos de interés:

La cartograf́ıa catastral y el SIGPAC aportan ĺımites espaciales e infor-

mación alfanumérica de interés a nivel de parcelas.

El SIOSE contiene información normalizada sobre los usos del suelo, pero

a una escala inferior a la requerida por este estudio.

Las bases de datos de las cooperativas agŕıcolas tienen la información más

detallada de la zona, pero no son bases de datos homogéneas, ni cubren

toda la zona de estudio.

La cartograf́ıa proveniente de trabajos de investigación y tesis doctorales

debeŕıa rentabilizarse estableciendo mecanismos de publicación.

Entre las muchas capas de información que pueden participar en un SIG, los

usos y cubiertas del suelo son quizás las más importantes. Muchas de las poĺıticas

y actuaciones de distintos páıses más avanzados se realizan en función de datos

derivados de estas capas. La cobertura del suelo influye en la productividad, la

vulnerabilidad ambiental, la biodiversidad de los ecosistemas, y tiene una gran

influencia en muchos procesos ambientales y socio-económicos. Por lo tanto, esta

información es esencial para una adecuada gestión y ordenación del territorio.

Tradicionalmente, esta información se elaboraba en forma de mapas en papel,

y más recientemente, como capas integradas en un SIG (Sistemas de Informa-

ción Geográfica), debido a las muchas ventajas para el análisis que ofrecen estos

Sistemas de Información (Castilla Castellano, 2003).

Hay distintos organismos de la Administración Pública que se encargan de

gestionar bases de datos SIG que estudian el territorio y contienen datos de ocu-

pación del suelo. Estas geodatabases pueden contener todo tipo de datos (vecto-

riales, raster, LiDAR, etc) pero los más relevantes para el presente estudio son

aquellas que tienen estructura vectorial pues se trata de información territorial

ya elaborada (Recio, 2009). Por ejemplo, las imágenes de satélite suelen necesitar

un cierto tratamiento para poder ser interpretadas y combinar la información

extráıda con otros oŕıgenes de datos.

183
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En esta sección se describen las distintas fuentes disponibles para la incor-

poración de los usos del suelo a nuestro estudio. Además, estas fuentes aportan

otros datos con potencial interés para la realización de estudios agŕıcolas. Aqúı se

describen las caracteŕısticas de algunas de estas bases de datos en relación con su

aplicabilidad en el presente estudio.

Entre estas bases de datos se presta especial atención a aquellas cuyos ĺımites

espaciales son las parcelas agŕıcolas, ya que estos ĺımites son los necesarios para

delimitar las Unidades Territoriales Significativas necesarias para llevar a cabo el

presente análisis. Por otro lado, bases de datos como el Mapa Forestal de España

(1:50.000), el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos (1:50.000) o el Corine Land

Cover (1:100.000) a una escala muy inferior y fechas anteriores a 10 años, sola-

mente aportaŕıan una información temática mı́nima a este estudio por solape con

las otras fuentes cartográficas. Además, la consideración de estas bases de datos

complicaŕıan significativamente la aplicación de cualquier método de Mineŕıa de

Datos.

En la introducción se ha explicado que en los últimos años la Marina Baja ha

sido una región muy estudiada. Entre los distintos estudios realizados, destacan

las bases de datos que mantienen las cooperativas para realizar las declaraciones

SIGPAC (Sistema de Información Geográfica de Parcelas Agŕıcolas), ya que con-

tienen información exclusiva sobre la productividad y la propiedad de las tierras,

con un detalle superior al del SIGPAC. El mayor problema de la información de

las cooperativas es que no existe un interés por conservar un histórico de estos

datos y no se posee información de todo el territorio analizado en este estudio.

Por otra parte, existen dos tesis doctorales y varios art́ıculos relacionados

donde se cartograf́ıan los usos del suelo de la comarca. En estos casos se trata

de nueva cartograf́ıa creada mediante fotointerpretación, por lo que la cobertura

śı es total y se dispone de varios horizontes temporales (1956, 1978, 2000 y 2002).

4.4.1. Cartograf́ıa catastral

La cartograf́ıa catastral digitalizada de España puede consultarse a través

de Internet1 o mediante un servicio WMS, teniendo aśı acceso a los ĺımites de

la parcela, superficie, uso, ponencias de valores, etc. Mediante estos servicios se

1 http://www.catastro.meh.es/
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Figura 4.14 – Resultado de la consulta de la información alfanumérica de una
parcela catastral.

puede consultar la información pública de las parcelas, de una en una. En la figura

4.14 podemos ver el resultado de una consulta de los atributos alfanuméricos

asociados a la parcela, mientras que en la figura 4.15 aparece el resultado de una

consulta más completa.

Para este proyecto era necesario disponer de la cartograf́ıa vectorial de los

18 municipios de la Marina Baja, aśı que se realizó una petición por parte del

Instituto Interuniversitario de Geograf́ıa y se obtuvo toda la cartograf́ıa disponible

en formato Shapefile de ESRI, con proyección UTM-30, datum ED-50 y a una

escala de detalle entre 1:2000 y 1:5000, como es habitual en el catastro de rústica.

Teniendo en cuenta las necesidades de este proyecto hay que destacar que

en la cartograf́ıa catastral se encuentran varios niveles de agregación espacial.

Aśı pues, todo el territorio se organiza a distintos niveles jerárquicos por provin-

cias, municipios, poĺıgonos, parcelas y en ocasiones sub-parcelas. Las parcelas son

bienes inmuebles y las sub-parcelas marcan los diferentes usos del suelo dentro de

una parcela. Por otro lado, los poĺıgonos catastrales dividen los municipios según

una serie heterogénea de criterios (v́ıas de comunicación, relieve, ŕıos, canales,

términos municipales, etc) que en algunos casos se corresponden con las llamadas

partidas rurales.

La definición de las parcelas y subparcelas catastrales resulta muy conveniente
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Figura 4.15 – Resultado de la consulta descriptiva y gráfica de una parcela ca-
tastral.

Figura 4.16 – Inconvenientes en el parcelario catastral. Ejemplo de vaćıos en la
geometŕıa (“gaps”) en la cartograf́ıa de la Marina Baja.
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para el análisis a escala de detalle que se plantea en esta tesis. No obstante, se

han encontrado algunas deficiencias que se debe subsanar en caso de utilizar esta

cartograf́ıa. Principalmente, se han encontrado numerosos problemas topológicos

(solapes y vaćıos) entre distintas parcelas catastrales, en mayor medida en las

proximidades de los ĺımites municipales (por ejemplo, ver la figura 4.16). Si bien

se trata de inconsistencias topológicas, éstas son debidas a discrepancias en la

propiedad de las parcelas.

En el catastro rural dentro del nivel de parcelas y subparcelas se encuentra

la información más interesante, relativa al cultivo o aprovechamiento, intensidad

productiva, etc. En la tabla 4.14 encontramos los usos que pueden aparecer.

Código Grupos de cultivos

0 No existe

1 Labor secano

2 Labor Regad́ıo

3 Pastos y terrenos incultos

4 Olivar

5 Viña

6 Ćıtricos

7 Frutales

8 Frutos secos

9 Plantas subtropicales y mediterráneas

10 Especies maderables de crecimiento lento

11 Especies maderables de crecimiento rápido

12 Otros cultivos

Tabla 4.14 – Grupos de cultivo en la cartograf́ıa catastral.

Principalmente, la cartograf́ıa catastral se actualiza bien por iniciativa par-

ticular, bien por proyectos de renovación. La iniciativa particular es llevada a

cabo por los propietarios, notarios, ayuntamientos, entre otros, y responde a la

obligación legal de comunicar los cambios que se pueda dar en los bienes inmue-

bles, siendo obligatorio acompañar la comunicación con una especificación gráfica

ineqúıvoca de los cambios producidos. Por otro lado, los proyectos de renovación

son llevados a cabo por el Catastro en aquellas regiones donde los cambios a

registrar sean más importantes.

Finalmente, es un dato a destacar el hecho de que, según la directiva INSPIRE

(Infrastructure for Spatial Information in the European Community) (Directiva

2007/2/CE), la parcela catastral sea una parte esencial sobre la que construir la
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IDE (Infraestructura de Datos Espaciales) de la Unión Europea (Recio, 2009).

4.4.2. SIGPAC

El 17 de julio de 2000, la Comisión Europea aprobó el Reglamento 1593/2000,

el cual trata la necesidad de establecer el control y gestión de determinadas ayuda

comunitarias basadas en la superficie de cultivo. Para hacer posible ese control

se hace obligatorio disponer de un Sistema Gráfico Digital de Identificación de

Parcelas Agŕıcolas (LPIS, según sus siglas en inglés). Este sistema deb́ıa estar

basado en un SIG y esto dio origen en España al SIGPAC (Sistema de Información

Geográfica de Parcelas Agŕıcolas), que permite identificar geográficamente las

parcelas declaradas por los agricultores.

Uso SIGPAC Código

Asociación frutal-viñedo VF

Asociación olivar-frutal OF

Asociación olivar-viñedo VO

Ćıtricos CI

Contorno de olivar CO

Corrientes y superficies de agua AG

Edificaciones ED

Forestal FO

Frutal FY

Huerta TH

Improductivos IM

Invernaderos y cultivos bajo plástico IV

Olivar OV

Pastizal PS

Pasto arbustivo PR

Pasto con arbolado PA

Tierra arable TA

Viales CA

Viñedo VI

Zona censurada ZV

Zona concentrada no reflejada en la ortofoto ZC

Zona urbana ZU

Tabla 4.15 – Categoŕıas de usos en el SIGPAC.

Dentro del SIGPAC la parcela agŕıcola es una superficie continua de terreno,

con un único tipo de cultivo y cultivada por un solo agricultor. El SIGPAC fue

creado sobre la base de la cartograf́ıa catastral, pues las parcelas catastrales se

adaptan bastante bien a la definición de parcela agŕıcola anterior. La parcela
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catastral proporciona información valiosa sobre su propietario o su uso, además

de ser una opción más económica que la creación de todo el SIG como se ha

tenido que hacer en otros páıses europeos (Mirón Pérez, 2005). No obstante, a

pesar de las correspondencias entre las necesidades del SIGPAC y la cartograf́ıa

catastral, se dan diferencias en las categoŕıas de usos que hacen que no se pueda

tener una sola base de datos para las dos finalidades. La solución inicial pasó por

buscar correspondencias entre los usos o categoŕıas de la cartograf́ıa catastral con

las categoŕıas SIGPAC (Mirón Pérez, 2005).

Provincia Municipio Agregado Zona Poĺıgono Parcela Superficie (Ha)

3 - ALICANTE 18 - ALTEA 0 0 11 162 5,7337

Tabla 4.16 – Información alfanumérica de una parcela.

Recinto Superficie (Ha) Pendiente ( %) Uso Coef. Pastoreo Coef. Regad́ıo Incidencias

1 4,6211 16,2 CI 100 19,75

2 0,0143 7,8 CA

3 0,0349 20 TA 100

4 0,2181 14,1 AG

5 0,1018 11,4 IM

6 0,2355 23,3 PR

7 0,3124 40,5 PA

8 0,1957 10,6 AG

Tabla 4.17 – Información alfanumérica de los recintos de una parcela.

El SIGPAC engloba a todas las comunidades autónomas salvo Navarra y Páıs

Vasco, que tienen su propio SIGPAC con funcionalidades muy similares a las del

sistema estatal. Todos estos SIG están accesibles a través de Internet1 mediante

servicios WMS. Al realizar una consulta sobre el servicio WMS se puede obtener

tanto información gráfica (ver figura 4.17 ) como alfanumérica (ver tablas 4.16 y

4.17 ).

Al igual que para la cartograf́ıa catastral, resulta interesante contar con esta

cartograf́ıa a nivel de parcela para seleccionar una base sobre la que construir

los objetos “parcela”. Aśı pues, se realizó otra petición por parte del Instituto

Interuniversitario de Geograf́ıa, con la que se obtuvo toda la cartograf́ıa disponible

1http://www.mapa.es/es/sig/pags/sigpac/intro.htm
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Figura 4.17 – Resultado de la consulta gráfica de una parcela SIGPAC.
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Figura 4.18 – Inconvenientes en los recintos SIGPAC de la Marina Baja: Un solo
árbol se convierte en un recinto y las geometŕıas de algunos recintos son arbitrarias.

en formato Shapefile de ESRI, con proyección UTM-30, datum ED-50 y a una

escala homóloga a la cartograf́ıa del catastro de rústica.

En este caso el parcelario de la comarca de la Marina Baja es una superficie

continua, con lo que teóricamente no se dan los solapes o vaćıos propios de la

cartograf́ıa catastral. Este es un aspecto positivo del SIGPAC como base car-

tográfica para estudios agŕıcolas, cálculo de superficies, etc. No obstante, existen

otros problemas geométricos debidos a la actualización del parcelario o a un mo-

delo de datos poco consistente donde, por ejemplo, se trata de representar los

árboles como poĺıgonos regulares que ocupan una superficie predefinida.

4.4.3. SIOSE

El SIOSE (Sistema de Información sobre Ocupación del Suelo de España) tiene

por objetivo integrar la información de las distintas Bases de Datos de coberturas

y usos del suelo disponibles en España. El SIOSE se enmarca dentro del PNOT

(Plan Nacional de Observación del Territorio en España), que coordina y gestiona

el Instituto Geográfico Nacional y el Centro Nacional de Información Geográfica.

El proyecto se ha diseñado de tal forma que se han tenido en cuenta los
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Figura 4.19 – Inconvenientes en los recintos SIGPAC de la Marina Baja: recintos
innecesarios y “sliver-polygons”, sobretodo dentro de la clase “Islas”.

principales standards ISO TC/211 y los principios de la Directiva INSPIRE de

la Unión Europea. Aśı pues, están entre sus principales objetivos (Benito Saz,

2008):

Evitar las duplicidades y reducir costes en la generación de la información

geográfica relativa a coberturas y usos del suelo.

Integrar a las Comunidades Autónomas en el nivel de producción, control

y gestión del SIOSE.

Satisfacer los requerimientos de la Agencia Europea del Medio Ambiente

(AEMA) en la actualización periódica del Corine Land Cover.

Satisfacer las necesidades y los requerimientos del Instituto Geográfico Na-

cional, Departamentos Ministeriales y Comunidades Autónomas en materia

de ocupación del suelo.

Incrementar la exactitud geométrica y la resolución espacial de las bases de

datos de ocupación del suelo de ámbito nacional y autonómico.

Integrar o recoger información de las bases de datos de ocupación del suelo

como el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de España (MCA), Mapa
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Forestal de España (MFE), SIGPAC, Sistema de Información Geográfica

Catastral (SIGCA), entre las más importantes.

Definir una metodoloǵıa consensuada y armonizada por todos.

Aśı, el SIOSE se define como un sistema de información a nivel nacional que

integra la información de las principales bases de datos de ocupación del suelo

con el propósito fundamental de “recoger la información una vez” y “utilizarla

por todos”, de acuerdo con los principios de la Directiva INSPIRE de la Unión

Europea.

El SIOSE se elabora a una escala de referencia de 1:25.000, proyección UTM y

Sistema Geodésico de Referencia ETRS89, trabajándose con las hojas del MTN25

como referencia. Además está previsto que esta base se actualice cada 5 años

(Benito Saz, 2008).

Al igual que en los otros proyectos referidos anteriormente, la metodoloǵıa de

trabajo está orientada a la fotointerpretación asistida por ordenador utilizando

para ello herramientas SIG y imágenes ortorrectificadas por escenas (Spot P y

XS) e imágenes de fusión (Pan +XS) por escenas con una resolución espacial

de 2,5m. Tras la fotointerpretación se realiza una comprobación en campo que

sirve para resolver las dudas de la fotointerpretación y que consiste en tomar

fotograf́ıas digitales georreferenciadas y orientadas con ayuda de un GPS. Por

último, para comprobar que la base de datos generada cumple los estándares de

calidad definidos por el proyecto, se realiza un control de calidad por parte del

equipo técnico de la comunidad autónoma y otro control por parte del equipo

técnico a nivel nacional.

Según las previsiones del proyecto, en el segundo trimestre de 2009 todas las

Comunidades Autónomas debeŕıan haber terminado la producción y a finales del

2009 se debeŕıa haber concluido el proyecto, para a partir del año 2010 comen-

zar los trabajos de actualización. A pesar de los retrasos los trabajos ya hab́ıan

concluido en el momento de realización de la tesis. En la Comunidad Valenciana

aun no se dispone de un servicio de mapas para la consulta de la cartograf́ıa y

la página Web del Instituto Geográfico Nacional1 aún no ofrece un visor general

para todo el territorio nacional. No obstante, en Internet ya es posible consultar

1http://www.ign.es/siose/
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los primeros resultados en formato PDF 1.

El SIOSE es un proyecto que cumple con estándares internacionales y con una

poĺıtica clara de difusión para el aprovechamiento tanto de organismos públicos

como de particulares. Por ello, el uso de toda la información generada tiene el

carácter de libre y gratuito siempre que se mencione el origen y propiedad de los

datos.

Uno de los aspectos que cabe destacar del SIOSE es que se trata de un pro-

yecto innovador que se ha desarrollado entorno a un modelo Orientado a Objetos,

lo cual, como ya se ha mencionado en el caṕıtulo metodológico, tiene numerosas

ventajas en una base de datos espacial. Tras analizar las otras bases de datos

de ocupación del suelo, se puede observar que se organizan mediante una clasifi-

cación jerárquica de coberturas. Por este motivo, una vez definida la estructura

de clasificación, su posible modificación para incluir algún elemento nuevo resulta

complicado, ya que implica la modificación de las definiciones originales y la gene-

ración de nuevas. Se puede decir que la utilización de modelos de este tipo puede

limitar el desarrollo de un proyecto ambicioso como los expuestos aqúı. Por otra

parte las definiciones de clases de los proyectos anteriores suelen ser “simples”,

lo que dificulta en muchos casos la búsqueda de correspondencias entre bases de

datos distintas. En cambio, si las clases pudieran ser “compuestas” (porcentajes

libres) la búsqueda de correspondencias seŕıa mucho más sencilla. Esto se puede

lograr mediante un modelado Orientado a Objetos y el SIOSE participa de es-

tas ventajas. En Delgado Hernández (2008), se exploran las equivalencias entre

las distintas bases de datos de usos del suelo. Por otra parte, tanto el modelo

UML (Lenguaje Universal de Modelado) y las definiciones de los tipos de co-

berturas y usos se pueden consultar en la documentación técnica del proyecto

(Equipo Técnico Nacional SIOSE, 2007).

4.4.4. Bases de datos de las cooperativas

Indudablemente, las bases de datos de usos del suelo que ofrecen la información

más detallada de la Marina Baja son las que mantienen las cooperativas agŕıcolas

para la gestión de las ayudas de la Poĺıtica Agraria Común. Estas bases de datos

mantienen información de detalle a nivel de recintos SIGPAC. Para la realización

1http://www.cma.gva.es/web/indice.aspx?nodo=63320& idioma=C
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de este trabajo doctoral se han podido consultar las bases de datos del año 2007 de

las dos cooperativas agŕıcolas más importantes de la comarca FrutAltea (Coop.

Agŕıcola de Altea, S.C.L.) y Ruchey (Coop. Agŕıcola de Callosa d’En Sarria,

S.C.V.).

FrutAltea cuenta con unos 1000 socios y se ha podido acceder a una muestra

de su base de datos que comprende 650 propietarios pertenecientes a los muni-

cipios de Alfaz del Pi (90), Altea(408), Benidorm (23), La Nucia (62), Polop de

la Marina (40) y Villajoyosa (42). La información viene desagregada según los

mismos datos catastrales (municipio, poĺıgono, parcela, subparcela), pero dando

también el nombre de la partida rural.

Esta base de datos también ofrece información estructural a nivel de parcela

(regad́ıo/secano, número de árboles, año de plantación, superficie total y culti-

vada, etc). Por otra parte, en muchos casos se conserva información sobre los

tratamientos fitosanitarios aplicados. Finalmente, resultan especialmente intere-

santes los datos sobre la variedad cultivada en cada recinto y sobre la producción

obtenida por cada parcela pudiendo, entre otros posibles estudios establecer in-

dices de productividad. Un dato significativo es que en toda esta base de datos

se dan 49 tipos de cultivos diferentes, destacando en cuanto superficie cultivada

en los cultivos de naranja Valencia-Late y ńısperos Algar.

En segundo lugar, Ruchey cuenta en la actualidad con unos 1900 socios y se

nos ha permitido consultar la base de datos completa de su listado de socios.

Dentro de este listado aparecen socios de 31 municipios de la provincia de Ali-

cante, de los que 16 pertenecen a la Marina Baja (todos menos Orxeta y Relleu).

Los datos disponibles en esta base de datos son básicamente los mismos que en

el listado de FrutAltea. Según los datos consultados, solamente en el municipio

de Callosa se dan 90 variedades de cultivos, 39 son de ćıtricos, al menos 6 son

de ńısperos y después hay más de 40 tipos de cultivos muy variados (aguacates,

almendras, melocotón, peras, etc). En esta cooperativa se da un predominio de la

superficie cultivada con ńıspero Algar, mientras que las naranjas Valencia-Late

son el segundo cultivo en cuanto a superficie cultivada.

Resulta evidente el valor que tiene este tipo de información para estimar la

viabilidad de las parcelas agŕıcolas. No obstante, hay que destacar dos problemas

que resultan significativos. Estos son que no se dispone de una cobertura total de

la superficie agŕıcola de la zona de estudio y resulta dif́ıcil mantener una corres-
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pondencia con las bases de datos del SIGPAC o de Catastro. El primer problema

podŕıa producir resultados sesgados por la pertenencia o no a una cooperativa

agŕıcola, entre otras posibles complicaciones. En cambio el segundo problema de-

riva de los modelos de datos poco apropiados que mantienen las cooperativas y el

SIGPAC, que no permiten la integración con otros oŕıgenes de datos. Por ejemplo,

la diferencia temporal entre una de estas bases de datos y el SIGPAC provoca que

no haya una relación 1:1 entre las dos tablas. Además, en ocasiones los códigos

pueden cambiar de un año para otro o incluso las cooperativas pueden mantener

más de un registro para cada recinto SIGPAC. Este problema se podŕıa evitar

empleando un modelo Orientado a Objetos en una base de datos SIG.

Los datos que se emplee en el análisis KDD (Knowledge Discovery in Data-

bases) pueden presentar distintos niveles de agregación pero en ningún caso in-

coherencias como las planteadas al tratar de integrar todas estas bases de datos.

Es poco conveniente dedicar mucho más tiempo a tratar de integrar estas bases

de datos, por lo que estos listados se reservarán para contrastar las hipótesis y

resultados de nuestro análisis, buscando relaciones a nivel de cultivo o producción

una vez se tenga un listado de parcelas de interés.

4.4.5. Valoración de las aportaciones del trabajo doctoral

de Peña Llopis (2007)

En Peña Llopis (2007), se realiza la fotointerpretación y digitalización de los

usos del suelo de la Marina Baja en tres fechas distintas, con la finalidad de

realizar distintas comparaciones temporales, establecer los cambios de usos del

suelo y realizar estimaciones de escenarios futuros. Partiendo de varios enfoques,

se realizan consideraciones sobre la importancia de estudiar los usos del suelo

como base para la realización de otros estudios medioambientales.

Las categoŕıas de coberturas y usos del suelo se corresponden con una clasifi-

cación jerárquica y fisonómica, empleando criterios de diagnóstico. Se especifican

los nombres de las clases y los criterios utilizados para distinguirlas, siendo la

clasificación independiente de la escala y los medios utilizados para obtener la

información. Siguiendo a Peña Llopis (2007), su clasificación integra los usos y co-

berturas dentro de una misma tipoloǵıa, de manera que posteriormente se puedan

generar mapas de usos del suelo y mapas de coberturas del suelo independien-
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tes, simplemente reclasificando a partir de la leyenda general. La nomenclatura

escogida está basada en los proyectos CORINE y LUCC, cuya clasificación es

semijerárquica por lo que ofrece más flexibilidad, debido a su capacidad de aco-

modar diferentes niveles de información.

Figura 4.20 – Clasificación de coberturas y usos del suelo empleada en Peña Llopis
(2007).

Dicha clasificación diferencia 31 categoŕıas en el segundo nivel de detalle (ver

Figura 4.20). En el primer nivel, 8 clases generales sirven para analizar los prin-

cipales cambios a nivel regional. Esta clasificación adoptada por Peña para los

mapas de usos y coberturas del suelo difiere de los proyectos LUCC y CORINE,

aunque no resultaŕıa dif́ıcil realizar una reclasificación para obtener las 44 clases

del programa CORINE-Land Cover.

En esta leyenda, dentro de las áreas forestales se incluyen categoŕıas de los

campos abandonados que poseen un significado bastante complejo (histórico-

arquitectónico por su anterior uso agrológico; geomorfológico y funcional por su

actual cobertura vegetal). A modo de resumen, se puede decir que los campos

abandonados antes de 1956 suponen 69,9 Km2, entre 1956 y 1978 son 68,1 Km2.

Por último, entre 1978 y 2000 la cifra es de 86,4 Km2. No obstante el autor con-
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sidera que estas cifras pueden ser engañosas pues muchas superficies urbanas se

habŕıan edificado sobre campos abandonados.

Esta clasificación de coberturas y usos podŕıa haber sido más extensa y con-

tener mayor número de categoŕıas, por ejemplo, diferenciando cultivos de secano

(olivos, almendros, viñedos y algarrobos) y de regad́ıo (ćıtricos, ńısperos, etc.).

Sin embargo, señala el autor que, esta tarea requeriŕıa mucho trabajo de campo

y esto no es posible para los fotogramas aéreos antiguos (1956 y 1978), ya que

los resultados no son verificables y la escala de dichos fotogramas es insuficiente

para distinguir ciertos usos.

Categoŕıas 1956 1978 2000

Agua continental 1,89 2,72 3,08

Espacios abiertos 0,95 7,35 8,29

Coberturas artificiales 1,99 17,55 41,88

Cultivos de secano 235,97 159,31 92,36

Cultivos de regad́ıo 47,79 74,65 62,30

Bosque 122,73 155,67 202,86

Herbáceas y arbustivo 268,95 263,38 269,94

Total 680,27 680,63 680,71

Tabla 4.18 – Superficie ocupada en Km2 por cada tipo de cobertura y uso del
suelo en la Marina Baja para 1956, 1978 y 2000. Fuente: Peña Llopis (2007).

No obstante, a pesar de la valiosa información desarrollada en esta tesis, cabe

decir que ésta no ha sido accesible. Tras la lamentable pérdida del joven autor

de la tesis, la cartograf́ıa elaborada por Juan Peña ha pasado a formar parte de

diversos estudios en su departamento y por el momento no se ha establecido un

protocolo para facilitar su cesión.

4.4.6. Valoración de las aportaciones del trabajo doctoral

de Belda Antoĺı (En proceso)

Actualmente, Antonio Belda está desarrollando una tesis doctoral que también

tiene por zona de estudio la comarca de la Marina Baja. Dicha tesis trata la gestión

de las especies cinegéticas desde el enfoque de la Ecoloǵıa del Paisaje y mediante

el uso de SIG. Según Belda Antoĺı (2006) su trabajo tiene unos objetivos muy

concretos:
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Realizar una descripción detallada de la zona de estudio

Generar la base cartográfica de la comarca

Determinar la abundancia, diversidad de las especies cinegéticas y su evo-

lución temporal, en relación a los valores en la década de los 80 y en la

actualidad

Relacionar los usos del suelo sobre la abundancia y diversidad de especies

cinegéticas

Relacionar los ı́ndices del mosaico paisaj́ıstico sobre la abundancia y diver-

sidad de especies cinegéticas

Determinar el impacto del furtivismo e influencia de v́ıas de comunicación y

densidad de ocupación humana del territorio en la abundancia y diversidad

cinegéticas

Evaluar la influencia de impactos de otras actividades antrópicas sobre la

abundancia y diversidad en el paisaje

Evaluar el impacto de depredadores naturales y antrópicos sobre las especies

de caza menor

Evaluar la eficacia de las actividades de manejo y mejora del hábitat que

se realizan en los cotos

Para la consecución de estos objetivos, Belda ha creado una base de datos

SIG de interés también para nuestro estudio. La digitalización de usos del suelo

se realizó con el programa Cartalinx R© sobre ortoimágenes de los años 1978 y

2000, obteniéndose un mapa comarcal de usos con unos 14.000 poĺıgonos aproxi-

madamente, que corresponden a las 22 categoŕıas de usos del suelo establecidas

en la tabla 4.19. El proceso de digitalización se realizó empleando el sistema de

referencia espacial EPSG:23030.

En este caso la clasificación de los usos del suelo no aparece como jerárquica o

semijerárquica como en proyectos anteriormente descritos. No obstante, muchas

de las correspondencias entre clasificaciones seŕıan fácilmente identificables. La

mayor parte de la comarca se encuentra ocupada por usos del territorio incluidos
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Código Uso del suelo

1 Urbano e infraestructuras antrópicas

2 Pinar denso

3 Pinar claro

4 Encinar

5 Incendios recientes

6 Matorral con arbolado

7 Matorral denso

8 Matorral claro

9 Vegetación riparia y galeŕıas

10 Frutal de secano

11 Viñedo de secano

12 Labor de secano

13 Frutal de regad́ıo

14 Viñedo de regad́ıo

15 Huerta

16 Abandono reciente

17 Abandono antiguo

18 Cultivos forzados (invernaderos)

19 Zonas húmedas y saladares

20 Playa/dunas

21 Mar

22 Vı́as de comunicación

Tabla 4.19 – Usos del suelo clasificados por Antonio Belda.
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en la matriz de uso natural (54,95 %), destacando notablemente su porcentaje

de ocupación sobre el resto de matrices de usos. Hay que destacar la existencia

de dos categoŕıas para representar el abandono agŕıcola según la antigüedad del

abandono. La matriz de cultivos abandonados también tiene cierta entidad (ver

figura 4.21).

Figura 4.21 – Superficies por uso del suelo en la Marina Baja (2000). Fuente:
Belda, A. (2006).

Estas capas de información de usos del suelo han sido facilitadas por el autor

a pesar de estar en pleno desarrollo de la tesis, lo cual es de agradecer dado el

gran esfuerzo que ha empleado en su elaboración.
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4.5. Indicadores socioeconómicos a escala muni-

cipal

Puntos de interés:

Las variables socioeconómicas no suelen recogerse a una escala de detalle

inferior a la municipal.

La combinación de varios ı́ndices socioeconómicos permite categorizar

detalladamente las caracteŕısticas de los municipios.

Se han seleccionado 35 variables de carácter socioeconómico a escala mu-

nicipal para ser incorporadas al análisis de Mineŕıa de Datos.

En la introducción se ha hecho referencia a la gran importancia de los factores

socioeconómicos de cara a explicar cómo se producen los cambios en los usos del

suelo. Entre estos factores se incluyen los incentivos del mercado, la migración y

la despoblación rural, la tecnoloǵıa, la industrialización, la tenencia de la tierra

y la seguridad, las caracteŕısticas de la explotación, la edad de los agricultores,

la accesibilidad y la proximidad a las ciudades. Muchos de estos factores se dan

a una escala intermedia entre las fuerzas a gran escala (PAC, liberalización del

comercio internacional, cambios poĺıticos, etc) y el paisaje.

A pesar de tratarse de los factores más decisivos, las variables socioeconómicas

no suelen recogerse en bases de datos a escala de detalle (Argilés Bosch, 2002).

No obstante, tal y como se ha indicado en la sección 3.4, al hablar de las técnicas

de gestión de bases de datos, se pueden utilizar técnicas que permitan cruzar

y relacionar variables recogidas a distintos niveles de agregación (cubo OLAP).

Este cruce de variables, aunque no sea el caso ideal, enriquece en gran medida los

modelos que comprenden una componente humana y otra natural (Parker et al.,

2008).

En el análisis desarrollado en esta tesis se ha decidido incorporar numerosas

variables de carácter socioeconómico a nivel municipal. Estas variables no tienen

porqué ser menos decisivas dentro de un modelo geográfico que las que śı han

sido recogidas a nivel de agregación parcelario o incluso inferior. Por lo tanto, es

imprescindible tener en cuenta la incidencia de la escala si se quiere aplicar me-
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didas de ordenación a nivel municipal. No es lo mismo decir que (1) “las parcelas

cuyo agricultor titular es mayor de 65 años son más proclives a ser abandona-

das” que, (2) “las parcelas que pertenecen a un municipio donde la edad media

de los agricultores es mayor de 65 años son más proclives a ser abandonadas”.

En el primer enunciado se puede llegar a evaluar estad́ısticamente la hipótesis

para validarla o no. En cambio, en el segundo enunciado, la edad del agricultor

a escala municipal puede ser importante solamente cuando se relaciona con otras

variables existentes a una escala más apropiada, de lo contrario dif́ıcilmente se

obtendŕıa un grado de significancia elevado.

Teniendo en cuenta las particularidades de relacionar variables a distintas es-

calas, se han incorporado 35 variables socioeconómicas referidas a fechas siempre

anteriores al trabajo de campo realizado y descrito en la sección 4.9, pero nunca

anteriores a 1999, fecha del último censo agrario en el momento de preparación

del análisis de Mineŕıa de Datos.

En la tabla 4.20 aparecen todas las variables tenidas en cuenta en esta sec-

ción. Como se puede ver, se ha dado más importancia a aquellas variables que

describen la estructura y la movilidad de la población y varios parámetros para

tener en consideración la influencia de la edad de los agricultores y sus cónyuges.

Además, algunas variables sirven para describir el mercado laboral en relación

con el sector agŕıcola. Finalmente, se han incluido varios ı́ndices socioeconómicos

de carácter general. Las fuentes empleadas son el padrón municipal de habitantes

(Instituto Nacional de Estad́ıstica, 2000-2009), el Censo Agrario (Instituto Na-

cional de Estad́ıstica, 1999) y el Banco de Datos Territorial (Instituto Valenciano

de Estad́ıstica, 2004).

En la tabla 4.20 se encuentran algunas variables expresadas en valores abso-

lutos y otras están relativizadas en porcentajes. Las primeras (población total,

incremento de población, núcleos de población o el número de tractores, entre

otras) son a priori menos efectivas para establecer comparaciones entre los dis-

tintos municipios. No obstante, incluir variables de un valor explicativo poco

evidente en un análisis de Mineŕıa de Datos puede tener ciertas ventajas: (1) en

caso de resultar significativas en el análisis de Mineŕıa de Datos, esto seŕıa sor-

prendente, pero se abriŕıa la posibilidad de realizar un estudio más detallado de

dichas variables. (2) En cambio, si carecen totalmente de valor explicativo, esto

serviŕıa para comprobar la bondad del método de análisis.
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Figura 4.22 – Población inmigrante desde páıses americanos. Fuente: Instituto
Valenciano de Estad́ıstica. Banco de Datos Territorial (2004).

Otra diferenciación esencial dentro de los ı́ndices socioeconómicos es la de los

distintos niveles de relevancia de las variables. Esto quiere decir que hay ı́ndices

socioeconómicos que describen al conjunto de la población, mientras que hay otros

que describen únicamente al colectivo de los agricultores. Es razonable pensar que

las variables que modelan al grupo de los agricultores serán más importantes para

explicar el abandono agŕıcola. Sin embargo, otras variables pueden llegar a ser

interesantes teniendo en cuenta los distintos procesos territoriales estudiados en

el caṕıtulo dedicado a la zona de estudio (Caṕıtulo 2). Aunque la mayor parte

de estas variables ya han sido comentadas en el caṕıtulo dedicado a la zona de

estudio (Caṕıtulo 2) hay algunas que conviene comentar brevemente.

En primer lugar, la inmigración en la comarca de la Marina Baja viene fuerte-

mente definida por el lugar de origen de los inmigrantes. Aśı pues, existen conoci-

das concentraciones de inmigrantes europeos que llegan atráıdos por la actividad

tuŕıstico-residencial de varios municipios litorales. Los inmigrantes asiáticos se

concentraŕıan más en Benidorm, debido a la mayor posibilidad de establecer co-
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4.5 Indicadores socioeconómicos a escala municipal

mercios. Por otra parte, la población sudamericana está fuertemente focalizada

en los municipios donde la agricultura genera empleo de temporada. El caso de

Callosa d’En Sarrià resulta bastante llamativo. En la figura 4.22 se puede apreciar

la alta concentración de población sudamericana en el municipio de Callosa.

Otro de los ı́ndices socioeconómicos generales, el ı́ndice de dependencia, se

calcula como el número de niños (0-14 años) y mayores (65 y más años) por cada

100 adultos en edad de trabajar (15-64 años). Este ı́ndice representa el peso de

la población no activa (niños y mayores) respecto de la población potencialmente

activa. Este ı́ndice se utiliza para ajustar los presupuestos en educación, sanidad,

pensiones y otros gastos sociales. En la Marina Baja, el ı́ndice de dependencia

en 2004 fue del 45,6 %. La dependencia es desigual entre los municipios de la

comarca, pasando del 41 % en municipios como Benidorm o Finestrat, al 68,6 %

de Benifato. Este ı́ndice muestra el contraste que se señalaba en el caṕıtulo de

la zona de estudio, entre los municipios de interior (más rurales y envejecidos)

y los municipios más dinámicos de la costa (ligados al sector terciario y a la

construcción).

A continuación, el Índice de envejecimiento es el porcentaje de población ma-

yor de 64 años sobre la población de 0 a 14 años. La combinación de este ı́ndice

con el anterior da una idea de la posible evolución del mercado laboral. En el

caso de la Marina Baja (ver figura 4.23), resulta evidente que este ı́ndice com-

plementa al de dependencia. Por ejemplo, el municipio de Castell de Guadalest

tiene un ı́ndice de dependencia similar al de Benidorm. Sin embargo, su ı́ndice de

envejecimiento es más alto, lo que refleja las distintas situaciones socioeconómicas

de los dos municipios. Este tipo de relaciones entre los ı́ndices pone en evidencia

que es necesario combinar varios ı́ndices distintos para poder lograr una imagen

acertada de la realidad socioeconómica de un municipio.

Otro ı́ndice similar que ha sido incorporado a la base de datos es el ı́ndice

de reemplazo. Este ı́ndice estima la capacidad de reemplazo de la población en

edad potencialmente activa. Se calcula como el porcentaje de la población de 15

a 24 años sobre la de 55 a 64 años. En todos los casos, los ı́ndices de reempla-

zo más elevados se han dado en los municipios costeros, destacando Villajoyosa

(134 %) por encima de todos. Solamente, Callosa d’En Sarriá (132 %) y Castell

de Guadalest (106,7 %) logran alterar este patrón.
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Figura 4.23 – Índice de envejecimiento de la población de los municipios de la Ma-
rina Baja. Fuente: Instituto Valenciano de Estad́ıstica. Banco de Datos Territorial
(2004).
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Figura 4.24 – Titulares de explotaciones agŕıcolas mayores de 65 años de edad
(jubilados). Fuente: Instituto Nacional de Estad́ıstica. Censo Agrario (1999).

Las cifras del paro en 2009 parecen relacionarse directamente con la crisis del

sector de la construcción. Las tasas más elevadas se dieron en los municipios más

poblados (Villajoyosa, Benidorm, Callosa d’En Sarrià, Altea, Polop y La Nucia).

El caso de Callosa d’En Sarriá es ciertamente diferente al de los otros municipios.

En las estad́ısticas se puede apreciar que el 12 % del paro de Callosa se generó tras

finalizar la campaña del ńıspero, mientras que en los otros municipios la estacio-

nalidad del empleo está más ligada a los sectores terciario y de la construcción.

En este estudio se ha considerado únicamente una cifra media anual de parados.

Al igual que suced́ıa con las variables climáticas, cabe pensar que este tipo de

variables se podŕıan estudiar de acuerdo con su carácter temporal.

Por otro lado, los ı́ndices socioeconómicos más interesantes de los considerados

en esta sección son aquellos que tienen que ver con las edades de los agricultores

y sus cónyuges. Viendo estas estad́ısticas se puede afirmar el hecho ya adelantado

de que el reemplazo de los trabajadores agŕıcolas no está asegurado. En la mayor
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parte de los municipios de la comarca, los agricultores en edad de jubilación

habitual (65 años) superan el 30 % del total y más del 50 % son mayores de

54 años. En la figura 4.24 se puede apreciar que los municipios de la comarca

con un conjunto de agricultores menos envejecidos son Bolulla y Callosa d’En

Sarrià. Precisamente, al tratarse de municipios con explotaciones agrarias más

rentables, estos municipios son los que presentan los colectivos de agricultores más

jóvenes y una mayor tasa de ocupación exclusiva en la agricultura (más del 65 %

de los agricultores de estos municipios se ocupan únicamente en la agricultura).

Nuevamente, estos ı́ndices demuestran no poder dar una explicación del abandono

agŕıcola sin apoyarse en información adicional, pero la combinación de varios

ı́ndices permite distinguir la realidad socioeconómica de un municipio de la de

sus vecinos.

En la figura 4.25 se muestra un ı́ndice que puede ser indicativo de la incidencia

de la agricultura a tiempo parcial en los municipios de la Marina Baja (Titulares

de explotaciones agŕıcolas con otra actividad lucrativa principal). Esta estimación

vuelve a reflejar las diferencias entre los municipios costeros y los de montaña. No

obstante, vuelven a aparecer ciertas particularidades que hacen que prácticamente

no haya dos ı́ndices que muestren un mismo patrón espacial en los distintos mapas.

Una cuestión habitual que ha surgido al presentar la metodoloǵıa de esta tesis

a otros investigadores ha sido la sugerencia de otras variables no consideradas o

la inclusión de fechas que pudieran resultar más significativas (Zaragoźı et al.,

2011). Cabe recordar que la metodoloǵıa KDD (Knowledge Discovery in Databa-

ses) es completamente inductiva, no se pretende aqúı validar ninguna hipótesis.

Para dicha metodoloǵıa KDD, seŕıa ideal poder organizar una base de datos te-

rritorial con todas las variables disponibles y para todas las fechas de interés. Sin

embargo, como se verá en el caṕıtulo 5, la inclusión de muchas más variables pro-

vocaŕıa varios problemas de gestión de los datos. En cambio, una vez realizado un

estudio como el presente se estaŕıa en disposición de elaborar mejores hipótesis e

identificar los datos necesarios para un análisis más detallado. Por ejemplo, si se

determina que la edad del agricultor es de las variables más importantes, se de-

beŕıa buscar nuevos oŕıgenes de datos para profundizar en la comprensión de esta

variable. En caso de poder organizar una base de datos territorial suficientemente

completa, se debeŕıa tener en cuenta principalmente las consideraciones recogidas

en la bibliograf́ıa espećıfica sobre el abandono agŕıcola. Además, será interesante
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Figura 4.25 – Titulares de explotaciones agŕıcolas con otra actividad lucrativa
principal. Este ı́ndice puede ayudar a estimar la incidencia de la agricultura a
tiempo parcial. Fuente: Instituto Nacional de Estad́ıstica. Censo Agrario (1999).
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consultar más detenidamente las fuentes que hayan analizado previamente los

mismos oŕıgenes de datos (ver Moltó Mantero, 2005).
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Variables socioeconómicas

Población total en 2009

Incremento de población entre 2000 - 2009

Saldo Migratorio Interior sobre la población total ( %)

Saldo Migratorio Exterior sobre la población total ( %)

Población Inmigrante desde páıses europeos ( %)

Población Inmigrante desde páıses africanos ( %)

Población Inmigrante desde páıses americanos ( %)

Población Inmigrante desde páıses asiáticos ( %)

Índice de dependencia ( %)

Índice de envejecimiento ( %)

Índice de maternidad ( %)

Índice de tendencia ( %)

Índice de reemplazo ( %)

Porcentaje de parados sobre la población activa ( %)

Núcleos de población

Densidad de población (hab/Km2)

Trabajadores en trabajos agŕıcolas en 2007 ( %)

Empresas agŕıcolas en 2007 ( %)

Núm. de locales según el censo de población y vivienda de 2001

Número de tractores (ruedas o cadenas)

Número de Motocultores, motosegadoras, motoazadas y motofresadoras

Titulares menores de 34 años ( %)

Titulares de 35 a 54 años ( %)

Titulares de 55 a 64 años ( %)

Titulares de 65 años y más ( %)

Ocupación principal: solo en la explotación ( %)

Ocupación principal: otra actividad lucrativa principal ( %)

Ocupación principal: otra actividad lucrativa secundaria ( %)

Cónyuges menores de 34 años ( %)

Cónyuges de 35 a 54 años ( %)

Cónyuges de 55 a 64 años ( %)

Cónyuges de 65 años y más ( %)

Ocupación principal de los cónyuges: solo en la explotación ( %)

Ocupación principal de los cónyuges: otra actividad lucrativa principal ( %)

Ocupación principal de los cónyuges: otra actividad lucrativa secundaria ( %)

Tabla 4.20 – Variables socioeconómicas incorporadas al proceso KDD.
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4.6. Teledetección Orientada a Objetos (GEO-

BIA)

Puntos de interés:

La metodoloǵıa GEOBIA ha permitido obtener información de detalle

del interior de las parcelas agŕıcolas de la Marina Baja.

No existe un software libre capaz de extraer una lista de caracteŕısticas

adecuada, por lo que se han realizado pruebas para evaluar la posibilidad

de crear uno propio.

Debido al volumen de trabajo que supondŕıa crear un software libre, se

ha utilizado un software propietario (Fetex 2.0) para calcular 55 carac-

teŕısticas descriptivas (espectrales, texturales y estructurales) a partir de

imágenes SIG de alta resolución.

En el caṕıtulo de presentación de esta tesis se ha dado importancia a los pa-

trones f́ısicos que aparecen en los suelos agŕıcolas durante el proceso de abandono

agŕıcola (Rango et al., 2006). Estos patrones f́ısicos suelen estar relacionados con

la recolonización vegetal, la humedad en los suelos, el abandono de infraestructu-

ras, la ausencia de ciertas prácticas agŕıcolas, entre otros. Evidentemente, estos

patrones pueden ir surgiendo paulatinamente durante varios años antes de que la

actividad agŕıcola sea completamente abandonada. Estos patrones han sido cali-

ficados como de muy importantes en distintos estudios sobre abandono agŕıcola y

por lo tanto era necesario incorporar dicha información a nuestro estudio. El es-

tudio de estos factores para zonas de estudio extensas requiere analizar imágenes

aéreas o de satélite con una elevada resolución espacial (Lesschen et al., 2008).

Además, si se trata de zonas tan extensas como la comarca de la Marina Ba-

ja, no será posible analizar todas las imágenes mediante fotointerpretación en un

tiempo razonable y será necesario automatizar la búsqueda de las pautas espacia-

les dentro de las muchas parcelas existentes. Como ya se hab́ıa adelantado en el

caṕıtulo metodológico, este paso fundamental se ha realizado aplicando técnicas
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de Teledetección Orientada a Objetos1.

El primer paso de la metodoloǵıa GEOBIA (Geographic Object-Based Image

Analysis) es la segmentación de la imagen, la cual debe hacerse teniendo en cuen-

ta su resolución y el tamaño de los objetos a identificar. Dentro del tratamiento

digital de imágenes existen numerosos algoritmos de segmentación basados en cre-

cimiento de regiones, análisis del histograma, detección de bordes, agrupamientos

basados en distancias, etc. Al no existir una solución general al problema de la

segmentación de imágenes, estas técnicas deben combinarse con el conocimiento

del problema a resolver (Recio, 2009).

La forma más sencilla de segmentar la imagen es cuando ya existe una parti-

ción que refleja adecuadamente la distribución espacial de las clases que se quiere

representar. Por ejemplo, para el presente caso, una capa vectorial del catastro de

las parcelas agŕıcolas donde hay un solo tipo de cultivo por parcela. Este método,

que se propuso ya en 1969 (Castilla Castellano, 2003), se conoce normalmente

como clasificador “por parcelas”, distinguiéndose de otros métodos Orientados a

Objetos donde la segmentación debe ser definida a partir de la propia imagen

(Volante et al., 2006). En el presente estudio la capa utilizada para la segmenta-

ción de las imágenes y para sustentar el modelo Orientado a Objetos fue la del

parcelario SIGPAC obtenida en 2009.

Las imágenes utilizadas para la extracción de caracteŕısticas fueron adquiri-

das mediante petición al Instituto Cartográfico Valenciano, pertenecen al PNOA

(Plan Nacional de Ortofotograf́ıa Aerea) y fueron tomadas a en el periodo 2007-

2008. Estas imágenes tienen una resolución espacial de 0,25 m / ṕıxel y 4 bandas

espectrales (rojo, verde, azul e infrarrojo próximo).

Los ĺımites cartográficos para definir los objetos (parcelas) se obtuvieron del

SIGPAC (Sistema de Información Geográfica de Parcelas Agŕıcolas), contando

con un total de más de 108.000 parcelas para segmentar la Marina Baja. Una

vez segmentada la comarca, cada parcela se analiza de forma independiente para

extraer rasgos descriptivos que caracterizan el uso actual del suelo. El uso de ca-

racteŕısticas eficientes es esencial para describir con precisión cada parcela. Según

Hermosilla et al. (2010) las caracteŕısticas más interesantes se pueden agrupar en

1La Teledetección Orientada a Objetos es conocida por los expertos en SIG como GEOBIA
(Geographic Object Based Image Analysis). En el apartado 3.4.6.2 del caṕıtulo metodológico
se explicaban las bases de esta metodoloǵıa
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cuatro categoŕıas: espectrales, texturales, estructurales, de forma y de contexto.

4.6.1. Extracción de caracteŕısticas de imágenes SIG de

alta resolución

A partir de la imagen PNOA (Plan Nacional de Ortofotograf́ıa Aerea) uti-

lizada, las caracteŕısticas espectrales sirven para describir la respuesta espectral

de los objetos en las regiones visible e infrarrojo próximo del espectro electro-

magnético. Se pueden estudiar la cobertura del suelo, el estado de la vegetación,

la composición del suelo, materiales de construcción, etc. Estas caracteŕısticas

son especialmente útiles en la caracterización de parcelas homogéneas, como cul-

tivos herbáceos o campos en barbecho. Algunas de estas caracteŕısticas pueden

ser la media y desviación estándar calculadas para cada una de las bandas de la

imagen, el cálculo de ı́ndices de vegetación (NDVI) o transformaciones basadas

en combinaciones de bandas (Componentes Principales, Tasseled Cap, imágenes

multitemporales, etc).

En segundo lugar, las caracteŕısticas de textura dan información sobre la dis-

tribución espacial de los valores de intensidad en la imagen, lo cual es útil para

cuantificar caracteŕısticas tales como la heterogeneidad, el contraste o la unifor-

midad relacionados con cada objeto parcela (Ruiz et al., 2004). En la figura 4.26

se aprecian importantes diferencias al clasificar una imagen basándose en sus ca-

racteŕısticas espectrales o según caracteŕısticas texturales. En esta comparación

queda claro que las distintas aproximaciones aportan información interesante para

el estudio de las imágenes, por lo que la combinación de caracteŕısticas provenien-

tes de varios enfoques puede resultar muy valiosa.

Entre las medidas estructurales, la curva del semivariograma emṕırico mide

el grado de correlación espacial entre los ṕıxeles de una imagen. Esta es una he-

rramienta especialmente adecuada para la caracterización de patrones regulares.

La expresión que describe el semivariograma experimental aparece en la ecuación

4.9.

(h) =
1

2N

n∑
i=1

[z(xi)− z(xi + h)]2 (4.9)

donde z(xi) es el valor de la variable en la posición xi, N es el número de pares de
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Figura 4.26 – Comparación entre una clasificación espectral y otra textural.
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Figura 4.27 – Semivariogramas calculados con Fetex para distintas parcelas.

datos considerados y h es la distancia entre los elementos en una dirección dada.

El semivariograma experimental de cada objeto parcela se obtiene calculando

la media de los semivariogramas calculados para varias direcciones. Después, tras

un tratamiento de la curva para eliminar artificios se pueden calcular diversas ca-

racteŕısticas que describen la estructura de cada parcela. En Balaguer et al. (2010)

se da una lista bastante amplia de caracteŕısticas interesantes para la descripción

de parcelas agŕıcolas. El valor descriptivo del semivariograma queda evidenciado

en la figura 4.27 aśı como en el Anexo A.2. Las pendientes en distintos sectores

de la curva del semivariograma, el número de máximos y mı́nimos o la separación

entre máximos próximos, constituyen las caracteŕısticas más interesantes.

Otras caracteŕısticas estructurales pueden ser estudiadas mediante estad́ısticos

derivados de la Transformada de Hough, que puede dar información sobre los

marcos de plantación entre otras caracteŕısticas (Ruiz et al., 2010).

Finalmente, las caracteŕısticas de forma se basan principalmente en relaciones

entre el área y el peŕımetro de los objetos. Estos descriptores, que son calculados

directamente de los poĺıgonos vectoriales SIGPAC contenidos en la base de da-

tos, pueden ayudar a distinguir e identificar los diferentes elementos con formas

particulares, tales como carreteras, ŕıos, parcelas circulares, etc. No obstante, es-
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tas caracteŕısticas no están directamente relacionadas con la propia imagen pero

śı que lo están con los indices utilizados en Ecoloǵıa del Paisaje que se verá en

las próximas secciones.

Como se acaba de adelantar existe una gran variedad de caracteŕısticas que

permiten cuantificar y describir la información contenida por las imágenes aéreas.

Estas propiedades contienen todo tipo de información que podŕıa estar o no re-

lacionada con el abandono de tierras agŕıcolas. En este caso se trata de imágenes

tomadas dos años antes de la realización del trabajo de campo y se quiere com-

probar si algún patrón contenido en dichas imágenes explica o ayuda a explicar

el abandono de las parcelas en la actualidad. Por ejemplo, podŕıan darse hipóte-

sis del tipo: “un marco de plantación irregular está relacionado con un mayor

abandono de parcelas en secano”.

Para que estas caracteŕısticas y toda la metodoloǵıa GEOBIA que se propone

aqúı tenga sentido es preciso automatizar la extracción de las mismas. Existen

algunos software comerciales que pueden servir para extraer un gran conjunto

de caracteŕısticas de un modo automatizado y a partir de una cartograf́ıa pre-

existente. Por otro lado, muchas de estas caracteŕısticas pueden ser calculadas

mediante el uso distintas aplicaciones de SIG libre, pero no se ha encontrado una

herramienta que realmente se adapte a las necesidades de este estudio.

En el contexto de esta tesis, se han realizado algunas pruebas para valorar la

posibilidad de crear dicho software a partir de proyectos existentes de SIG libre y

cabe aqúı dejar constancia de ello como paso previo a la creación de una libreŕıa de

programación libre para la extracción de caracteŕısticas desde imágenes SIG. En

el Anexo A se recogen los ejemplos más representativos, pero se han realizado,

con éxito, pruebas de concepto para el cálculo de todo tipo de caracteŕısticas

espectrales, Transformada de Fourier, detección de bordes, etc.

4.6.2. Uso de Fetex 2.0

Finalmente, la creación de un software libre para la extracción de caracteŕısti-

cas de las imágenes que sea completo y robusto, es un proyecto en śı mismo, por

lo cual no es abordable en esta tesis doctoral, donde se afronta un problema más

amplio. Por todo ello se ha optado por utilizar una herramienta ya desarrollada,

dejando constancia de las oportunidades existentes para utilizar software libre.
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FETEX 2.0 es un programa informático interactivo para realizar extracción

automática de caracteŕısticas de las imágenes siguiendo una metodoloǵıa Orien-

tada a Objetos. El software fue creado por el grupo de Cartograf́ıa GeoAmbiental

y Teledetección (CGAT) de la Universidad Politécnica de Valencia Se trata de

un programa escrito en IDL 6.2 y puede ser utilizado como extensión en ENVI

4.2 o versiones superiores (Ruiz et al., 2010).

FETEX 2.0 está diseñado para trabajar con bases de datos de coberturas y

usos del suelo con el fin de ayudar en el proceso de clasificación o actualización

de las parcelas existentes. El programa utiliza los ĺımites de archivos en formato

Shapefile de ESRI, ĺımites para los cuales se permite la extracción de caracteŕısti-

cas espectrales, de forma, texturales y estructurales de las imágenes. Para cada

objeto, el resultado es un vector de caracteŕısticas. Este software ha sido apli-

cado con éxito en la fase de extracción de caracteŕısticas en varios procesos de

actualización de bases de datos espaciales (Ruiz et al., 2009). Es posible acceder

a una versión limitada de FETEX 2.0 desde la página Web del grupo CGAT1.

No obstante, los creadores han colaborado en esta investigación permitiendo el

uso del software completo.

La interfaz gráfica de usuario de FETEX 2.0 consiste en una única ventana

organizada según el proceso de extracción de caracteŕısticas y los distintos tipos

de estas. En su ejecución se han añadido como datos de entrada un mosaico de

las imágenes PNOA (Plan Nacional de Ortofotograf́ıa Aerea) en formato Geo-

TIFF y 18 shapefiles (1 por municipio), creados a partir del parcelario SIGPAC,

que cubren toda la comarca. Todos los ficheros en el mismo sistema de referen-

cia (EPSG:23030) y se ha utilizado el identificador SIGPAC para diferenciar las

parcelas dentro de la ejecución de FETEX.

Este software necesita una serie de parámetros para comenzar a trabajar.

Entre otros parámetros se ha aplicado un factor de erosión a las parcelas de 1 ṕıxel.

Por otra parte, se ha utilizado la banda R para el cálculo de las caracteŕısticas

texturales, mientras que las caracteŕısticas basadas en el semivariograma se han

calculado sobre la banda del infrarojo próximo (NIR). Finalmente, las parcelas

inferiores a 30 m2 han sido ignoradas, puesto que considerar parcelas demasiado

pequeñas puede provocar resultados erróneos o sin significado. En su mayoŕıa,

estas parcelas tan pequeñas provienen de las peculiaridades topológicas que se ha

1http://cgat.webs.upv.es
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Figura 4.28 – Interfaz de usuario de Fetex 2.0.
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comentado en el apartado

Las caracteŕısticas espectrales calculadas por FETEX constituyen la informa-

ción tradicional derivada de cualquier tipo de imágenes multiespectrales. Por cada

banda que figura en la imagen de entrada, se calculan los valores de la media,

desviación estándar, mı́nimo, máximo, rango, suma y la moda de los valores de

los ṕıxeles.

La textura de una imagen está relacionada con la distribución espacial de los

valores de intensidad en la imagen, proporcionando información sobre el contras-

te, uniformidad, rugosidad, regularidad, etc. FETEX es capaz de obtener gran

número de caracteŕısticas de textura desde distintos enfoques. Tradicionalmente,

los software con capacidad de tratamiento digital de imágenes calculan las carac-

teŕısticas texturales teniendo en cuenta solamente la vecindad de cada ṕıxel en la

imagen. En esta metodoloǵıa Orientada a Objetos, las caracteŕısticas se obtienen

para cada parcela.

Según explica Ruiz et al. (2010) la manera más simple de caracterizar la

textura se basa en las caracteŕısticas histograma de primer orden. FETEX 2.0

incluye kurtosis y asimetŕıa. Además, se pueden extraer siete caracteŕısticas de

las propuestas por Haralick et al. (1973), basadas en el nivel de co-ocurrencias

de la matriz de grises (contraste, uniformidad, entroṕıa, varianza, covarianza,

correlación, etc).

En Ciriza et al. (2009) se realiza un estudio, mediante el uso de las carac-

teŕısticas de Haralick, para el reconocimiento de parcelas donde se ha producido

arranque de árboles frutales. En este estudio se evidencia la importancia de estas

propiedades para el reconocimiento de parcelas con posible abandono.

Por otro lado, las caracteŕısticas estructurales calculadas por FETEX están

basadas en la transformada de Hough y en el semivariograma. En los apartados

A.1 y A.2 se ha adelantado la posibilidad de calcular este tipo de propiedades

mediante software libre, aśı como las posibles interpretaciones de estas. También

se han adelantado referencias útiles donde se desarrollan las métricas calculadas

por FETEX.

Finalmente, a pesar de que FETEX también calcula ı́ndices de la forma de

las parcelas (dimensión fractal, ı́ndice de forma, etc) en este estudio no se han

utilizado sino que se ha desarrollado el cálculo a partir de una libreŕıa de pro-

gramación propia para el cálculo de métricas del paisaje (Zaragoźı et al., 2012a).
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En las tablas 4.22 y 4.21 se recogen todas las variables extráıdas a partir de las

imágenes de alta resolución del Instituto Cartográfico Valenciano1.

Hough transform features

ANGDIF Angular difference between the two principal directions

ANG1PERC Proportion of straight lines in the principal direction

ANG2PERC Proportion of straight lines in the secondary direction

RHO1MEAN Mean of the distances between straight lines in the principal direction

RHO1STDEV Standard deviation of the distances between straight lines in the principal direction.

PT1PERC Proportion of points included in the principal direction

PT1NORM Proportion of points included in the principal direction normalized by area

RHO1MEDIAN Median of the distances between straight lines in the principal direction

RHO2MEAN Mean of the distances between straight lines in the secondary direction

RHO2STDEV Standard deviation of the distances between straight lines in the secondary direction.

PT2PERC Proportion of points included in the secondary direction

PT2NORM Proportion of points included in the secondary direction normalized by area

RHO2MEDIAN Median of the distances between straight lines in the secondary direction

Semivariogram based features

RVF Ratio between the values of the total variance and the semivariance at first lag

RSF Ratio between semivariance values at second and first lag

FDO First derivative near the origin

FML First maximum lag value

MFM Mean of the semivariogram values up to the first maximum

VFM Variance of the semivariogram values up to the first maximum

RMM Ratio between the semivariance at first local maximum and

and the mean semivariogram values up to this maximum

DMM Distance between the first maximum and the first minimum

Tabla 4.21 – Caracteŕısticas estructurales extráıdas con FETEX 2.0.

1Los nombres y las descripciones de algunas de estas variables se pueden traducir fácilmente
al castellano. Sin embargo, en estas tablas se mantiene el nombre propuesto en la bibliograf́ıa
para facilitar la búsqueda de información adicional.
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Caracteŕısticas espectrales

MEAN1 Mean value of band 1

STDEV1 Standard deviation value of band 1

MIN1 Minimum value of band 1

MAX1 Maximum value of band 1

RANGE1 Range of values of band 1

SUM1 Summatory of values of band 1

MAJORITY1 Mode of values of band 1

MEANNDVI Mean value of NDVI

STDEVNDVI Standard deviation value of NDVI

MINNDVI Minimum value of NDVI

MAXNDVI Maximum value of NDVI

RANGENDVI Range of values of NDVI

SUMNDVI Summatory of values of NDVI

Caracteŕısticas texturales

MEANEDG Mean value of edgeness factor

STDEVEDG Standard deviation of edgeness factor

UNIFOR GLCM Uniformity

ENTROP GLCM Entropy

CONTRAS GLCM Contrast

IDM GLCM Inverse Difference Moment

COVAR GLCM Covariance

VARIAN GLCM Variance

CORRELAT GLCM Correlation

SKEWNESS Skewness value of the histogram

KURTOSIS Kurtosis value of the histogram

Caracteŕısticas basadas en la transformada Wavelet

MEANW1 GLCM Mean of the details image

UNIFORW1 GLCM Uniformity of the details image

ENTROPW1 GLCM Entropy of the details image

CONTRASW1 GLCM Contrast of the details image

IDMW1 GLCM Inverse Difference Moment of the details image

COVARW1 GLCM Covariance of the details image

VARIANW1 GLCM Variance of the details image

CORRELATW1 GLCM Correlation of the details image

MEANEDGW1 Mean value of edgeness factor of the details image

STDEVEDGW1 Standard deviation of edgeness factor of the details image

Tabla 4.22 – Caracteŕısticas espectrales y de textura extráıdas con FETEX 2.0.
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4.7. Cálculo de las métricas del paisaje

Puntos de interés:

El software existente para el cálculo de métricas del paisaje no es sufi-

cientemente flexible ni escalable para incorporarlo a un análisis de Des-

cubrimiento del Conocimiento en bases de datos (KDD).

Se ha creado un software propio para el cálculo de métricas del paisa-

je, que permite la automatización del cálculo de las métricas necesarias,

aśı como el desarrollo de aplicaciones de terceros.

Las métricas que representan la forma de las parcelas, la similaridad

entre parcelas vecinas y la proximidad entre parcelas similares han sido

calculadas para toda la zona de estudio (9 variables).

En la sección 3.4 se ha adelantado la necesidad de modelar la componente es-

pacial para poder aplicar técnicas de Mineŕıa de Datos sobre los datos geográficos

contenidos en un SIG. Las posibilidades que aparecen en la bibliograf́ıa (́ındices

ambientales, método estad́ıstico o relaciones espaciales), tienen ventajas e incon-

venientes, por lo que aqúı se ha optado por una solución mixta y computacional-

mente más eficiente.

En esta tesis se ha empleado el cálculo de las métricas del paisaje, como una

herramienta útil para ayudar a modelar la componente espacial del territorio.

Estos ı́ndices describen no solo la forma de las parcelas, sino también su diversidad

(heterogeneidad espacial) y las relaciones con las parcelas vecinas de distinto

orden (dependencia espacial). La combinación de estas métricas a nivel de parcela

con ciertas variables ambientales, consideradas también en esta parte de la tesis,

aporta una rápida y completa caracterización de la componente espacial de los

datos.

4.7.1. Software para el cálculo de ı́ndices del paisaje

Hay muchas herramientas espećıficamente desarrolladas para el cálculo de

métricas del paisaje, destacando Fragstats (McGarigal et al., 2002). Sin embargo,

debido a la necesidad de manipulación de datos espaciales (Steiniger & Weibel,
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2010), existen muchos módulos integrados en software SIG de escritorio, por

ejemplo, V-Late y PA4 en ArcGIS , los módulos pattern y de texture en IDRISI,

y al menos dos paquetes de GRASS (r.le y r.li). El uso de los SIG proporciona

todas las ventajas adicionales del uso de este tipo de software, como muchos otros

formatos de datos, herramientas de geoprocesamiento, edición de datos y muchas

posibilidades para preparar salidas gráficas e informes. A pesar de las ventajas

del cálculo de las métricas del paisaje con un SIG, obviamente, es necesario estar

familiarizado con el SIG que se utiliza. Estas aplicaciones de escritorio son de

carácter general, lo que significa que tenemos que adaptar el flujo de trabajo a

esta herramienta. Otro problema es que todas estas herramientas son diferentes,

y no siempre calculan las métricas del mismo modo.

Programa FOSS Plataformas Lenguaje Requisitos Formato

Fragstats 3.3 No (yes on v.2) Windows, Mac(v.2) C++ Ext. to GIS Raster

V-Late 1.1 No Windows VB 6 ArcGIS 9.x Vector

PA4 beta No Windows VB 6 ArcGIS 9.x Both

r.le + r.li Yes Windows, Mac y Linux C Grass 6.4 Raster

Pattern y Texture No Windows ———- Idrisi Taiga Raster

IAN Yes Windows* Ruby ———- Raster

Tabla 4.23 – Comparación de algunas de las herramientas más populares para el
cálculo de ı́ndices del paisaje.

En la tabla 4.23, se pueden ver las principales diferencias entre las herramien-

tas más populares. En este apartado no se pretende llevar a cabo una revisión

completa de todo el software existente, pero es necesario conocer algunos detalles

con el fin de evaluar ventajas y desventajas, y obtener una visión global del estado

del arte en estas técnicas. Por supuesto que hay muchas herramientas particulares

que no se va a considerar debido a su especificidad.

En primer lugar, Fragstats es el software más popular para el cálculo de las

métricas del paisaje. Fue lanzado al dominio público en 1995 (versión 2), y se

actualizó en 2002. Este software es probablemente el mejor proyecto de los con-

siderados en esta relación, tiene una documentación completa en su página web,

y calcula más de 100 indicadores con lo que, por supuesto, es el programa más

completo de entre los comentados aqúı. Este programa informático funciona utili-

zando siempre modelos y formatos raster, y algo a destacar es que está disponible

gratuitamente. Su última versión no es libre y sólo se ejecuta en Windows. El
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flujo de trabajo de Fragstats requiere un poco de esfuerzo en tareas de prepro-

cesado para importar imágenes, rasterizar archivos vectoriales, crear un archivo

de clase y, a continuación, es necesario configurar algunos menús. Estas tareas de

preprocesamiento son más costosas que en otras aplicaciones informáticas.

En cuanto a los desarrollos sobre la plataforma de ESRI, hay dos extensiones

de ArcMap para el cálculo de algunos indicadores del paisaje, V-Late y PA4.

La primera, V-Late (Lang & Tiede, 2003) es una extensión que calcula algunas

fórmulas vectoriales. Tiene muchas ventajas sobre otros programas ya que se

ofrece dentro de una aplicación SIG muy conocida que permite la construcción de

las fórmulas disponibles mediante el potencial de programación de los Arcobjects

R©. En este caso, el software no es libre, y necesita al menos una licencia de

usuario de ArcGIS. Con respecto a su flujo de trabajo, los informes de salida de

V-Late no son personalizables. Las métricas a nivel de mancha se guardan en la

tabla relacional del fichero vectorial, y el resto de los resultados se guardan en

varios archivos de texto poco estructurados que recogen información redundante

entre śı. Por otra parte, es necesario crear un fichero vectorial nuevo para obtener

los resultados de las metricas de ecotono, y esta tarea no funciona con ficheros

voluminosos.

Por otra parte, PA4 (Rempel, 2008) es la herramienta más recientemente desa-

rrollada sobre la base de ArcGIS y como V-Late es una extensión programada en

Visual Basic 6. Este lenguaje no es mantenido por Microsoft desde el 08 de abril

2008 (véase la Declaración de Apoyo en el MSDN, Visual Basic 6.0 ). Esto puede

causar algunos problemas e incompatibilidades cuando se trabaja con nuevas tec-

noloǵıas. Estos programas se tendrán que adaptar pronto a las nuevas tecnoloǵıas

o quedarán obsoletos muy pronto. A pesar de ello, PA4 calcula gran cantidad

de ı́ndices tanto para las fórmulas raster como para las vectoriales. Las fórmulas

raster se calculan a través de una interfaz de Fragstats. PA4 proporciona muchas

herramientas adicionales y da acceso directo a muchas capacidades de ArcGIS.

Además, los cálculos de las métricas de ecotono funcionan mejor que en V-Late

para un gran número de poĺıgonos.

IDRISI es un conocido y asequible SIG, con una considerable capacidad de

procesamiento de información raster. Al igual que ArcGIS, IDRISI hace posible

el desarrollo de nuevos módulos utilizando varios lenguajes de programación,

pero tampoco es un software de código abierto. Consta de dos módulos que se
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pueden utilizar para el cálculo de algunos ı́ndices. Directamente, sin un esfuerzo

considerable de programación, calcula menos métricas que los otros programas

informáticos considerados aqúı.

Una de las aplicaciones basadas en SIG más interesantes es GRASS y sus

módulos espećıficos r.le (Baker y Cai, 1992, Baker, 2001), y r.li (Porta y Spano,

2008). Con el uso de estos módulos es posible calcular una larga lista de indi-

cadores, pero siempre sobre datos raster. Al igual que en Fragstats, si los datos

están en un formato vectorial se deben rasterizar primero. Siendo un proyecto de

OSGeo, GRASS es software libre, en general programado en ANSI-C o Python,

y puede funcionar en Mac, Linux o plataformas de Windows. La limitación de

formato se podŕıa superar gracias a las capacidades vectoriales de GRASS, pero

a costa de un esfuerzo de programación considerable (Wang et al., 2008).

Por último, hay dos proyectos que han sido desarrollados por el Laborato-

rio de Ecoloǵıa del Paisaje Forestal en la Universidad de Wisconsin-Madison:

apack e IAN. Este último ha sustituido apack. IAN es un proyecto de software

libre desarrollado con Ruby, que es un lenguaje interpretado de programación

Orientada a Objetos que es muy fácil de aprender. Éste tipo de lenguajes de

programación tienen muchas ventajas sobre todos los otros a que se ha hecho

referencia en esta sección. IAN sólo funciona con formatos raster, y es capaz de

leer unos cuantos formatos SIG raster, aunque mediante programación, los for-

matos raster disponibles podŕıan aumentar. La página web principal del proyecto

(http://landscape.forest.wisc.edu/projects/IAN/) explica que se ejecuta en Win-

dows, pero Ruby tiene intérpretes en muchas plataformas por lo que podŕıa ser

posible utilizar IAN con otros Sistemas Operativos. Tal vez el único inconvenien-

te de este proyecto es que es completamente independiente de otros proyectos

de SIG libre, lo que hace más dif́ıcil incluir las contribuciones de los proyectos

externos.

4.7.2. Desarrollo de software propio

En la sección anterior se ha realizado una descripción general de los programas

más utilizados. Durante el desarrollo de esta tesis hemos podido realizar pruebas

con los distintos programas y encontramos una serie de complicaciones. A pesar

de que hubiera sido posible obtener las métricas necesarias para nuestro análisis a
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partir de varios de los programas probados, se ha decidido proponer una libreŕıa

de programación que ayude en la creación de futuros software para el cálculo

de métricas del paisaje. Una libreŕıa como la aqúı propuesta resultará de gran

importancia para la automatización del cálculo de métricas del paisaje que es

necesaria en un proyecto KDD. Tras la investigación previa es posible resumir los

requisitos más importantes que una libreŕıa de programación de este tipo debeŕıa

permitir:

1. Se requiere una herramienta espećıfica, no muchas genéricas. Una aplicación

diseñada espećıficamente para el cálculo de métricas del paisaje será más

productiva que el uso de una aplicación SIG de propósito general o la crea-

ción de programas para cada métrica. Esto hará que el manejo de varios

SIG de escritorio sea innecesario, ya que ninguno de ellos integra todos los

ı́ndices posibles, o integra las distintas fórmulas para la misma métrica.

En este sentido, Fragstats es la herramienta más madura, y puede ser un

ejemplo de la especificidad (Wang et al., 2008).

2. Esta herramienta debeŕıa ser software libre, por ejemplo con licencia GPL

(General Public License), y multiplataforma con el fin de disfrutar de un

desarrollo continuado sin restricciones en la comunidad cient́ıfica. La prin-

cipal fortaleza del software de código abierto es que permite la reutilización

del conocimiento, y puede hacer las tareas más fáciles, reduciendo el tiem-

po de programación, para investigar nuevos ı́ndices o paradigmas como la

incertidumbre o las métricas 3D que se están considerando para futuras

investigaciones (McGarigal et al., 2009). IAN y GRASS son programas que

hacen que esto sea posible, por lo que son buenos marcos para estos desa-

rrollos.

3. Basado en estándares abiertos para promover una mejor integración con

otros proyectos existentes o futuros. En el dominio espacial, la interopera-

bilidad de los componentes de software está avalada por la aplicación de

estándares. El OGC (Open Geospatial Consortium) es la principal orga-

nización, sin ánimo de lucro, dedicada a la elaboración de especificaciones

de estándares públicos y abiertos sobre la información geográfica y la in-

teroperabilidad de servicios (ver sección 3.3). Esto significa que podemos
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utilizar otros proyectos de código abierto para resolver nuestras necesida-

des, y no habrá problemas significativos a la hora de introducir cambios o

mejoras, ya que se basan en estándares conocidos. Los proyectos más re-

cientes examinados aqúı tratan de cumplir con esta premisa. Para apreciar

la importancia de este punto se puede entrar en la Web del proyecto1 para

ver algunos productos populares que incorporan los estándares del Open

Geospatial Consortium.

4. Posibilidad de ampliar los formatos de datos disponibles. Como hemos visto,

una preocupación importante en el software existente para el cálculo de

ı́ndices del paisaje es la entrada de datos y formatos legibles. Con el fin

de poder aumentar los formatos de acceso, seŕıa necesario disponer de una

aplicación escalable. En la actualidad, muchos programas de SIG utilizan

las libreŕıas GDAL / OGR para este fin2, como también lo hacen otras

aplicaciones comerciales.

5. Extensible a todas las métricas posibles. Es necesario contar con una caja de

herramientas completa para evitar el uso de varias aplicaciones y aśı reducir

el tiempo aprendizaje en el uso del software.

6. El uso de formatos vectoriales o raster únicamente debeŕıa depender de los

requisitos del estudio. Solamente PA4 da la posibilidad de calcular tanto

métricas vectoriales como métricas raster. Esto es necesario para preservar

la integridad de los datos y comparar los resultados.

7. La adición de nuevas fórmulas y la integración de futuras metodoloǵıas debe

ser fácil. Las métricas del paisaje pueden ser centenares, aunque algunas de

ellas están altamente correlacionadas. Debido a la amplia gama de indicado-

res, la programación de nuevas fórmulas debe ser muy fácil. Esto es posible

utilizando programación Orientada a Objetos y si se ofrece la posibilidad

de programar con varios lenguajes. A modo de ejemplo, GRASS está prin-

cipalmente programado en ANSI-C, que es un lenguaje de bajo nivel (se

requiere más conocimientos de programación). Por otra parte, IAN, escrito

1http://www.opengeospatial.org/resource/products/
2http://trac.osgeo.org/gdal/wiki/SoftwareUsingGdal
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en Ruby, que es un lenguaje Orientado a Objetos y más fácil de aprender,

debido a esto IAN puede ser una buena posibilidad para desarrollar.

8. Las salidas e informes deben ser personalizables y fáciles de adaptar a nues-

tros flujos de trabajo. Los resultados y los informes que algunos programas

ofrecen son genéricos y son a menudo innecesarios o no exactamente lo que

se necesita. La manera de reducir los archivos innecesarios o concretar los

resultados es dar la posibilidad de calcular cada medida directamente, sin

necesidad de realizar cálculos intermedios.

Para lograr estos objetivos se tomó la decisión de crear una libreŕıa de progra-

mación que contemple estos 8 puntos: Es el Landmerics-DIY (“Do It Yourself”).

Finalmente, para el presente trabajo se ha empleado esta libreŕıa de progra-

mación para desarrollar una aplicación de escritorio que realiza los cálculos de las

métricas del paisaje necesarias y los almacena según los formatos necesarios pa-

ra integrar los resultados directamente en nuestro SIG. Resulta muy interesante

el continuo desarrollo de esta libreŕıa para futuros estudios, ya que otros inves-

tigadores podŕıan desarrollar sus propias aplicaciones de escritorio de un modo

relativamente sencillo. Todos los detalles relacionados con esta herramienta apa-

recen descritos en Zaragoźı et al. (2012a).

4.7.3. Métricas calculadas para este estudio

Una vez creada la aplicación se calcularon las métricas detalladas en la tabla

4.24. Todas estas métricas aparecen calculadas a nivel de parcela (mancha) para

integrarlas fácilmente en el análisis propuesto en esta tesis y se toman los usos

del suelo de 2003 para determinar la clase de cada parcela.

La mayor parte de estos ı́ndices son calculados sin ningún parámetro de en-

trada salvo las propias geometŕıas vectoriales de las parcelas y los atributos de

los usos del suelo del SIGPAC (Sistema de Información Geográfica de Parcelas

Agŕıcolas) (2009). En McGarigal et al. (2002) existe documentación detallada

y las fórmulas para el cálculo de éstas y otras métricas del paisaje. Además, el

código fuente de landmetrics-DIY constituye una documentación muy detallada

que puede servir para entender mejor las métricas. En cambio, otras métricas re-

quieren especificar uno o varios parámetros. Evidentemente, el modo en que cada
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Figura 4.29 – Aplicación creada con Landmetrics-DIY para extraer las métricas
de la Marina Baja e incorporarlas al SIG.

métrica describe la estructura del paisaje se verá afectado por la escala de análisis

y por los parámetros que se describe a continuación (Wu et al., 2003). Una de

las mayores ventajas de haber creado landmetrics-DIY es que seŕıa relativamente

fácil automatizar la creación de “escalogramas” para ajustar los parámetros de

algunas métricas o para ensayar con distintas configuraciones de los algoritmos.

Estos cálculos permitirán enriquecer futuros estudios territoriales que se aborden

con técnicas de Mineŕıa de Datos.

La primera de las métricas del paisaje calculadas es la superficie de cada

una de las parcelas. En la introducción se ha señalado la superficie de las parcelas

como una variable decisiva en el proceso de abandono. Las parcelas más pequeñas

tienen un tamaño insuficiente para ser viables, aplicar la mecanización y otras

ventajas que las parcelas mayores pueden aprovechar. El software desarrollado

calcula AREA como:

AREA =
aij

10000
(4.10)

donde AREA es igual al área (m2) de la parcela ij, dividida por 10.000 (para
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convertir a hectáreas).

El peŕımetro es otra pieza fundamental de información extráıda entre las

métricas del paisaje y es la base para el cálculo de otras medidas. El peŕıme-

tro es considerado como un borde o barrera, y la intensidad y la distribución de

los bordes constituye un aspecto importante de patrón horizontal. Además, la

relación entre el peŕımetro y área de una parcela es la base para el cálculo de la

mayoŕıa de los ı́ndices de forma.

PERIM es igual al peŕımetro en metros, de la parcela, incluyendo los agujeros

interiores y los contactos con otras parcelas con un mismo uso. El peŕımetro se

expresa como:

PERIM = pij (4.11)

donde PERIM es igual al peŕımetro en metros de la parcela ij.

El primero de los ı́ndices de forma considerados es el ratio peŕımetro/área

(PARA). Este ı́ndice se calcula como la división del peŕımetro de la parcela (m)

por su área (m2). Ésta es una medida sencilla que mide la complejidad de la

forma de la parcela. Puesto que esta medida no está estandarizada de ningún

modo, vaŕıa según el tamaño del poĺıgono. Por ejemplo, con una forma igual de

compleja, con el aumento del tamaño de la parcela se dará un menor valor de

PARA.

PARA =
pij

aij

(4.12)

donde pij es igual al peŕımetro (m) de la parcela, mientras que aij es igual al

área (m2).

El ı́ndice de forma (SHAPE ) se calcula como el peŕımetro de la parcela divi-

dido por el mı́nimo peŕımetro posible para la mancha más compacta que pueda

tener la misma superficie. Ésta medida introduce una corrección para el problema

de estandarización que se ha descrito en Ratio peŕımetro/área. El ı́ndice se forma

se expresa como:

SHAPE =
pij

minpij

(4.13)

donde pij es igual al peŕımetro (m) de la parcela, mientras que minpij es igual

al mı́nimo peŕımetro posible para ij.
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A continuación, el ı́ndice fractal (FRAC) calcula el grado de complejidad de

cada parcela a partir de otra relación peŕımetro/área. Las manchas con un valor

cercano a uno tienen formas más simples mientras que cuanto mayor sea el FRAC

se corresponde con bordes más complejos. Se trata de un ı́ndice muy interesante

pues es capaz de medir la complejidad de una mancha independientemente de la

escala. La fórmula es la siguiente:

FRAC =
2 ln pij

ln aij

(4.14)

donde pij es igual al peŕımetro (m) de la parcela, mientras que aij es igual al

área (m2).

El último de los ı́ndices de forma considerados es el ı́ndice de compacidad

(COMP). Este ı́ndice se calcula nuevamente como una relación entre el área y

el peŕımetro de la parcela. Los valores que puede tomar vaŕıan entre 1 para las

formas circulares y 0 en las parcelas más alargadas. Como se puede apreciar en

la siguiente fórmula es el primer ı́ndice considerado que mide la simplicidad y no

la complejidad de la forma de la parcela. COMP se expresa como:

COMP =
4 · π · aij

p2
ij

(4.15)

donde pij es igual al peŕımetro (m) de la parcela, mientras que aij es igual al

área (m2).

Además, para modelizar la componente espacial del paisaje, se han calculado

ı́ndices de contraste de bordes y de proximidad, poniendo en relación a cada

parcela con sus vecinas. El primero de estos ı́ndices es el ı́ndice de contraste de

bordes (ECON ). Este ı́ndice se basa en la idea de que no todos los bordes entre

parcelas son iguales. Para explicar esto, se utiliza la noción de “contraste”. Este

ı́ndice es una medida relativa de la intensidad de contraste a lo largo del peŕımetro

de la parcela. El rango de valores de ECON va de 0 a 100. Por ejemplo, el contraste

será mayor si una parcela de frutales está rodeada de zonas urbanizadas (100),

que si la misma parcela está rodeada de otros frutales (0). Este ı́ndice se puede

expresar como:

ECON =

m∑
k=1

(pijk · dik)

pij

· (100) (4.16)
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donde pijk es igual al peŕımetro de la parcela ij adyacente a otra parcela de la

clase k, dik es la disimilaridad entre dos parcelas de tipo i y k, y pij es el peŕımetro

de la parcela ij. En la figura 4.30 se puede ver un ejemplo de una parcela agŕıcola

con un alto ı́ndice de contraste. Las parcelas con las que comparte el borde tienen

un peso mucho más alto según las categoŕıas establecidas en la figura 4.31.

Figura 4.30 – Ejemplo de parcela con un elevado ı́ndice de contraste (ECON).
Sus parcelas vecinas muestran diversos valores.

La distancia al vecino más próximo (ENN ) es quizás la medida de conectivi-

dad más simple, por lo que se ha utilizado para cuantificar el aislamiento de las

parcelas. En este caso, la medida se define utilizando la distancia más corta, en

ĺınea recta, entre el centroide de la parcela en cuestión y el centroide de su vecino

más próximo de la misma clase. Esta métrica se expresa como:

ENN = hij (4.17)

donde ENN es la distancia al vecino más próximo del mismo tipo definida

como hij. Los valores de ENN tienden a 0 cuando existe al menos una parcela

vecina del mismo tipo y aumentan conforme se incrementa la distancia al vecino

más próximo.

El ı́ndice de proximidad (PROX ) considera el tamaño y la proximidad de to-

das las parcelas, cuyos bordes están dentro de un radio de búsqueda especificado.
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Utilizando esta caracteŕıstica es posible incorporar una medida de proximidad

que dif́ıcilmente se podŕıa obtener con el modelado de relaciones topológicas co-

mentado en la introducción. Este ı́ndice se expresa como:

PROX =
n∑

s=1

aijs

h2
ijs

(4.18)

donde PROX es el ı́ndice de proximidad, aijs es el área en metros de las

parcelas ijs que se encuentren dentro del vecindario especificado con un radio de

búsqueda respecto de la parcela ij. Evidentemente, este ı́ndice se ve afectado por

el radio de búsqueda especificado por el investigador, por lo que cabe la posibilidad

de realizar estudios multiescalares definiendo distintos radios de búsqueda.

Finalmente, el ı́ndice de similitud (SIMI ) es una modificación del ı́ndice de

proximidad. La diferencia reside en que este ı́ndice considera el tamaño y la

proximidad de todas las parcelas, sino que se da una distinción de clase. Al igual

que el ı́ndice de proximidad, este ı́ndice es adimensional y por lo tanto el valor

absoluto del ı́ndice tiene poco valor interpretativo, sino que se usa como un ı́ndice

comparativo. Esta métrica se expresa:

SIMI =
n∑

s=1

aijs · dik

h2
ijs

(4.19)

donde aijs es el área (m2) de las parcelas ijs dentro del radio de búsqueda

especificado, dik indica la similaridad entre parcelas de tipo i y parcelas de tipo

k. Finalmente hijs es la distancia (m) entre los bordes de las parcelas parcelas.

Los valores de la similaridad (SIMI) vaŕıan entre 0, cuando todas las parcelas

vecinas tienen un valor de similaridad nulo, y se incrementa a medida que en el

vecindario haya parcelas más parecidas a la parcela en cuestión.

Una vez descritas las métricas calculadas en este apartado, cabe detallar los

valores de los pocos parámetros que se ha tenido que especificar. En el caso

de las métricas basadas en la distancia (PROX, ENN y FNN ) se han fijado

los 500 metros a partir de los cuales dos parcelas no se consideraŕıan vecinas o

relacionadas espacialmente.

Finalmente, para determinar el contraste entre parcelas vecinas se han em-

pleado las relaciones de similaridad que aparecen en la figura 4.31. El criterio es-

cogido ha sido ordenar los usos del suelo según su potencialidad agŕıcola. Aśı pues,
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Figura 4.31 – Umbrales de disimilaridad empleados para el cálculo de los ı́ndices
de similaridad (SIMI ) y contraste de bordes (ECON ).

los usos urbanos seŕıan completamente disimilares respecto al resto de los usos,

mientras que los cultivos de secano seŕıan bastante parecidos a los de regad́ıo.

Ciertamente este es otro parámetro ajustable que permitiŕıa realizar simulacio-

nes más laboriosas y escalogramas (Wu et al., 2003), pero para el presente estudio

es suficiente comprobar la capacidad de estas variables para describir el proceso

del abandono agŕıcola.
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ID Variables

AREA Área (m2)

PERIM Peŕımetro (m)

PARA Ratio Peŕımetro-Área

SHAPE Índice de forma

FRACTAL Dimensión fractal

PROX Índice de proximidad

SIMI Índice de similaridad

ENN Distancia euclidiana al vecino más próximo

ECON Índice de contraste de bordes

Tabla 4.24 – Métricas del paisaje incorporadas al proceso KDD.

4.8. Extracción de variables basadas en distan-

cias

Puntos de interés:

La accesibilidad se ha modelizado mediante distintas variables en otras

secciones de este caṕıtulo. Las variables geomorfométricas miden la ac-

cesibilidad en relación al relieve, mientras que las métricas del paisaje

miden la conectividad entre los distintos usos del suelo (parcelas).

La información disponible en distintas zonas de estudio puede ser muy

heterogénea. Si se pretende aplicar una metodoloǵıa válida para otras

regiones, se deberá calcular otras medidas de accesibilidad con métodos

sencillos y multiescalares.

El cálculo de parámetros de accesibilidad como distancia euclidiana a

distintas infraestructuras es el método más ampliamente utilizado y el

que se ha utilizado en esta sección.

Se han calculado siete variables basadas en la distancia. Presumiblemente,

la distancia a edificaciones y a la red de drenaje serán las variables más

interesantes de este grupo para el estudio del abandono en la Marina

Baja.

En esta sección se recoge el cálculo de algunas variables relativas a la accesi-

bilidad de las parcelas agŕıcolas. Conocer la accesibilidad del territorio constituye
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una necesidad para los planificadores, geógrafos y urbanistas. La estimación de

este parámetro permite identificar las zonas más necesitadas de infraestructuras,

denotando con ello cierto grado de marginalidad (Aguilo Alonso et al., 2004).

Existen diversos modos de medir la accesibilidad. En SIG es posible utilizar

herramientas de análisis de las redes de transportes y sus efectos estructurantes

sobre el medio f́ısico. Esta problemática se conoce como “routing”. No obstante,

esta aproximación es solamente valida si se realiza un gran esfuerzo previamen-

te. Según Keenan (2008) han sido identificados una gran variedad de problemas

de análisis de accesibilidad, se dan múltiples variaciones del problema y éstas

se han estudiado con una amplia gama de técnicas matemáticas. La mayoŕıa de

los problemas de “routing” tratan de optimizar los sistemas de distribución de

un producto a distintos puntos, esto es conocido como “Problema del viajan-

te”. Una ruta más eficiente es aquella que minimiza la distancia recorrida entre

estos puntos, teniendo en consideración diversas limitaciones de carga y el tiem-

po. Mientras que algunos problemas de “routing” se pueden resolver utilizando

técnicas óptimas, existen muchos otros problemas prácticos que requieren apli-

car técnicas heuŕısticas para proporcionar una respuesta en un tiempo aceptable.

La aplicación de estos métodos para la Marina Baja supondŕıa un gran trabajo

y numerosas consideraciones. Los pasos a seguir seŕıan los siguientes (Keenan,

2008):

1. Digitalización de las v́ıas de comunicación o en su defecto la adquisición

de una red ya digitalizada (Catastro, Instituto Cartográfico Valenciano,

OpenStreetMap, etc)1. Este proceso estará condicionado por el grado de

normalización de los datos y su adecuación a la generación de una topoloǵıa

de red.

2. Definir una topoloǵıa de red básica que permita los cálculos de ruta óptima.

3. Añadir las impedancias propias de la red (doble o único sentido, tiempo

necesario para recorrer un tramo, máximo número de veh́ıculos en un mismo

tramo, etc).

1En Internet existen callejeros digitales que ya permiten análisis de redes como el servicio
de http://maps.google.es/. Sin embargo, la cartograf́ıa disponible en estos servicios puede ser
incompleta en el medio rural, donde las v́ıas pueden no estar pavimentadas o ser privadas.
Además, los algoritmos de “ruteo” son cerrados y espećıficos para determinados problemas.
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4. Estimar las impedancias de los veh́ıculos (número de paradas, cantidad de

veh́ıculos en circulación, limitaciones de cada veh́ıculo, número de trayectos,

etc).

5. Identificar las impedancias de los destinos (tiempo de parada, operaciones

de carga o descarga, capacidad de proceso, etc).

Evidentemente, el tiempo necesario para realizar este trabajo seŕıa muy ele-

vado, bastante por encima del tiempo de preparación de los datos comentado en

el caṕıtulo metodológico (60 % del tiempo dedicado a un análisis). Este trabajo

se debeŕıa reproducir en otras áreas donde se quisiera aplicar la metodoloǵıa de

esta tesis, por lo que se considera que es preferible tener en cuenta la accesibilidad

a las parcelas de un modo alternativo. Posiblemente, en un futuro próximo los

oŕıgenes de datos comentados en esta tesis (IDEs y VGI) faciliten la preparación

de redes para este tipo de cálculos.

Una vez comprobada la dificultad de calcular los parámetros de accesibilidad

a las parcelas mediante el uso de una red, en esta tesis se utiliza el método

más flexible de los que aparecen en la bibliograf́ıa. La accesibilidad es tenida en

cuenta como las distancias euclidianas desde cada parcela agŕıcola a determinados

recursos o infraestructuras. En los principales estudios internacionales se utilizan

las distancias euclidianas como variables que simplifican la modelización de la

accesibilidad (Baumann et al., 2011; Corbelle-Rico et al., 2012). La gran ventaja

de estas variables es que su cálculo es idéntico a distintas escalas y se puede

realizar utilizando distintos software (Koomen et al., 2007).

Entre las caracteŕısticas basadas en la distancia más utilizadas se encuentran:

la distancia media a v́ıas de comunicación útiles, distancia media a las zonas

urbanas, a los mercados y las distancias a los cultivos más próximos. Otro tipo

de variables que se considera que influyen en la accesibilidad seŕıan las geomor-

fológicas, como la pendiente, con gran interés para definir parcelas de dif́ıcil acceso

(Gellrich & Zimmermann, 2007). Las variables geomorfológicas ya han sido con-

sideradas en otra sección de este caṕıtulo. En la sección 4.3 se han calculado

diversas variables geomorfométricas, que describen aspectos relacionados con la

accesibilidad (pendiente, ı́ndice topográfico de humedad, ı́ndice multiescalar de

aplanamiento de cumbres y el factor topográfico LS).
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Figura 4.32 – Las casetas de aperos constituyen auténticos elementos estructu-
rantes del paisaje agŕıcola.

En la tabla 4.25 se listan todas las variables basadas en la distancia que han

sido calculadas para este estudio.

En primer lugar, se ha calculado la distancia mı́nima a las edificaciones

existentes en la cartograf́ıa SIGPAC. Esta variable es realmente interesante puesto

que permite estimar cuales son las parcelas que poseen caseta de aperos o tienen

una muy próxima. Evidentemente, no es fácil determinar la propiedad o el uso

de dichas edificaciones, pero esta variable es una aproximación interesante a la

distribución de una de las infraestructuras más necesarias de las explotaciones

agŕıcolas. Las casetas de aperos, son utilizadas para almacenar las herramientas

y muchas veces las producciones de la explotación. De este modo, en caso de

tener que abandonar alguna de sus parcelas, los agricultores preferirán conservar

las parcelas más próximas a sus casetas y abandonar las más alejadas. Esta

variable no ha sido encontrada en la bibliograf́ıa pero se estima que

es esencial para explicar la distribución del abandono agŕıcola en la

comarca. En la figura 4.32 se muestra una caseta de aperos que, entre otras

actividades importantes, alberga las tareas de envasado del ńıspero durante la

campaña de recolección.

La distancia a la red de drenaje y a las masas de agua se ha cal-
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culado por ser un factor determinante en el abandono o la rentabilidad de las

explotaciones. En la introducción de esta tesis se ha visto que existe una fuerte

competencia entre las distintas actividades económicas por los recursos h́ıdricos.

Esto hace que se preste especial atención a las infraestructuras hidráulicas que

regulan los recursos h́ıdricos de la agricultura. La tecnificación del regad́ıo, la

construcción de nuevos canales y balsas, aumentan la productividad de los cul-

tivos de regad́ıo. Por otra parte, si no se introducen otras mejoras, el abandono

dichas infraestructuras puede ser indicativo de marginalidad. Las parcelas que

dispongan de balsas propias, o se beneficien de la proximidad de los cauces, serán

menos propensas al abandono. En cambio, si se abandonan estas infraestructu-

ras, las pérdidas provocadas por el abandono serán mayores que si solamente se

abandonasen las parcelas.

En la introducción se ha destacado que uno de los mayores contrastes en la

Marina Baja es la fuerte competencia entre usos del suelo (Navalón Garćıa, 1999).

El elevado precio del suelo en las zonas periurbanas y la baja rentabilidad de la

agricultura, provoca que los agricultores prefieran en muchos casos abandonar la

actividad y conservar las parcelas. Esto es debido a las expectativas de beneficiarse

de los procesos de revalorización de los suelos rústicos. Aśı pues, se considera que

la distancia a los núcleos urbanos puede ser una variable muy explicativa de

los procesos de abandono agŕıcola que se acaba de explicar.

Como se ha indicado en esta sección, la creación de la topoloǵıa de una red

para realizar cálculos de accesibilidad resulta compleja y es poco ágil. No obstante,

se ha querido tener en cuenta las v́ıas de comunicación de la comarca a partir de

dos aproximaciones: el cálculo de la distancia de cada parcela a los caminos y la

densidad de la red de comunicaciones . Solamente se han considerado las “v́ıas

útiles”, entendiendo por útiles aquellas carreteras que permiten el paso de los

agricultores y sus producciones. Aśı pues, no se tienen en cuenta los ferrocarriles,

autov́ıas o caminos no pavimentados.

Las últimas variables consideradas son la distancia media a las principales

conducciones de agua para riego y la distancia media a las Estaciones

Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR). Estas variables se han obtenido

calculando las distancias a las principales infraestructuras de las que la Confede-

ración Hidrográfica del Júcar tiene cartograf́ıa digital. Entre ellas están el canal

Bajo del Algar, la acequia del Riego Nuevo de Altea, la acequia de Foietes, la
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Figura 4.33 – La fuerte competencia entre usos del suelo ha provocado el abandono
de estas parcelas de ćıtricos en Villajoyosa.
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acequia del Riego Mayor de Alfaz y las 10 EDAR de la comarca. Todas estas

infraestructuras son básicas para los regad́ıos de los municipios costeros. Sin em-

bargo, a priori estas variables tienen una dudosa capacidad explicativa (podŕıa

ser más útil calcular las distancias a la red de canales y acequias secundaria).

Como se ha comentado anteriormente en esta tesis, la inclusión de variables

de dudosa capacidad explicativa es interesante como medida de control

de los métodos de Mineŕıa de Datos. Aśı pues, si éstas carecen totalmente de

valor explicativo, esto servirá para comprobar la bondad del método de análisis.

En cambio, en caso de que sean significativas dentro del análisis de Mineŕıa de

Datos, se abrirá la posibilidad de realizar un estudio más detallado de dichas

variables, con lo que se habrá obtenido una información no considerada hasta el

momento.

Variables

Distancia mı́nima a cualquier tipo de edificación (m2)

Distancia media a las principales conducciones de agua para riego (m2)

Distancia media a las plantas de tratamiento de aguas residuales (m2)

Distancia media a las v́ıas de comunicación útiles (m2)

Distancia media a los núcleos urbanos (m2)

Densidad de v́ıas de comunicación (v́ıas/Km2)

Distancia media a cauces y masas de agua (m2)

Tabla 4.25 – Caracteŕısticas basadas en la distancia.
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4.9. Gestión del trabajo de campo y determina-

ción del abandono

Puntos de interés:

El semiabandono agŕıcola provoca que, incluso en el campo, resulte com-

plejo separar las parcelas abandonadas de las que no lo están.

El trabajo de campo ha consistido en la creación de un catálogo de fo-

tograf́ıas georeferenciadas (incluyendo coordenadas y campo de visión

teórico). Esta metodoloǵıa ha permitido rentabilizar el tiempo de las sa-

lidas de campo y ha flexibilizado la información que se puede obtener

sobre cada localización.

Se ha creado software propio para gestionar las fotograf́ıas tomadas du-

rante el trabajo de campo y facilitar la recopilación de datos. Este soft-

ware permite convertir las fotograf́ıas tomadas en el campo en una base

de datos geográfica multimedia.

Mediante fotointerpretación, se han identificado las parcelas abandonadas

en la Marina Baja. La fase de validación se ha basado en el trabajo de

campo y el software desarrollado.

Los objetivos del trabajo de campo vaŕıan bastante dependiendo del tipo de

estudio, la escala de trabajo, la superficie a cubrir, los objetivos de la salida al

campo y los métodos de trabajo. En general, el trabajo de campo puede plantear-

se para establecer una primera toma de contacto con la zona de estudio, verificar,

completar o ayudar a interpretar los datos provenientes de otras fuentes de infor-

mación (por ejemplo para validar una fotointerpretación), o también para realizar

una toma de datos sistematizada.

Resulta evidente que la importancia relativa del trabajo de campo depende

de los objetivos de dicho trabajo. Además, cuanto mayor es la importancia del

trabajo de campo, mayor planificación requiere. Aśı, para una primera toma de

contacto podŕıa bastar con el estudio de los principales aspectos a observar, po-

sibles accesos a la zona, selección de puntos de observación más destacados o la

planificación de itinerarios, pero a medida que la información a recoger es más
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concreta el diseño del trabajo de campo debe ser más pormenorizado y riguroso

para aprovechar al máximo el tiempo que se invierte y evitar la necesidad de

visitar un lugar más de lo realmente necesario.

Durante el trabajo de campo siempre es recomendable salir con un mapa

topográfico o un GPS, pues facilitan la orientación y permiten una localización

geográfica más precisa de los datos inventariados. Por supuesto, georreferenciar la

información recogida hace posible la cartograf́ıa de los resultados, pero también

permite la búsqueda de relaciones entre distintos elementos de la zona u otros

análisis propios de los SIG. Además, conocer perfectamente la localización de

los puntos estudiados puede servir bien para volver a la misma zona y realizar

estudios multitemporales, o bien para no repetir la misma ubicación en caso de

trabajar en equipo o en una zona de estudio confusa.

Según un enfoque tradicional del trabajo de campo en geograf́ıa, las fichas de

campo ayudan a sistematizar y facilitar la recogida de información, por lo que hay

que hacer un buen trabajo afinando la estructura, claridad y concreción de las

preguntas planteadas en tal ficha, ya que en caso de ser imprecisa se podŕıa perder

mucho tiempo durante el trabajo de campo o incluso podŕıan surgir problemas

en la información recogida (Aguilo Alonso et al., 2004).

Normalmente, la utilización de las fichas de campo ofrece una serie de ventajas:

1. Se incrementa la rapidez en la toma de datos al concretar la información

necesaria.

2. Se facilita la manipulación, análisis, comparación e interpretación de la

información al estructurar los datos.

3. Se simplifica la recogida de datos en equipo al definir unas pautas para la

recogida. Esto también permite que la especialización de los miembros del

grupo sea menor.

No obstante, también se dan ciertos inconvenientes:

1. Simplificación excesiva en la recolección de la información por la imposición

de clases demasiado amplias.

2. Mala interpretación de las preguntas debido a dificultades conceptuales o

de otro tipo.
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3. Introducción de sesgo en la recogida de datos debido al planteamiento ini-

cial.

4.9.1. Elaboración de una metodoloǵıa propia

Las primeras salidas de campo realizadas en el desarrollo de este trabajo doc-

toral tuvieron por objetivo la obtención de información detallada sobre los suelos

agŕıcolas de la comarca. Para estructurar dicho trabajo de campo, se diseñó una

ficha de campo como las descritas en el apartado anterior. Esta ficha (ver Figura

4.34), junto con las localizaciones registradas con un GPS, pretend́ıan facilitar la

incorporación a un SIG de la información obtenida en el trabajo de campo.

Tras realizar las primeras salidas de campo resultó evidente que era necesario

documentar una buena parte de la información que no se hab́ıa previsto en las

fichas de campo. Por ejemplo, en la ficha de la Figura 4.34 no se recopila ninguna

información concreta sobre el estado de conservación de elementos estructurantes,

como son los muretes de piedra o las infrastructuras de riego tradicionales.

La necesidad de abundancia de datos de los análisis de Mineŕıa de Datos,

provocaŕıa que durante todo el estudio hubiese zonas, e incluso parcelas agŕıco-

las, que seŕıa necesario visitar varias veces para recabar distintas informaciones

(suelos, usos del suelo, elementos estructurantes, carteles indicadores, etc).

Debido a los problemas surgidos tratando de manejar el trabajo de campo del

modo tradicional, se ha créıdo oportuno el uso de las Tecnoloǵıas de la Información

Geográfica para solucionar algunos de los inconvenientes y realizar el trabajo de

campo de modo que el tiempo empleado se rentabilice lo más posible. Las ideas

principales consisten en aprovechar mejor el tiempo (las horas de luz) en las

salidas de campo y minimizar la necesidad de repetir salidas a una misma zona.

La metodoloǵıa propuesta parte de la creación de un catálogo fotográfico di-

gital que vaya recopilando todas las fotograf́ıas tomadas en el trabajo de campo,

con la particularidad de que todas las imágenes deben estar georreferenciadas y

deben especificar la orientación con que la foto fue tomada. Esta nueva metodo-

loǵıa ha permitido complementar y validar la información existente en la base

de datos geográfica creada en el desarrollo de esta investigación. Por ejemplo, las

fotograf́ıas georreferenciadas en el trabajo de campo han ayudado a validar la

fotointerpretación realizada para cartografiar el abandono agŕıcola en la Marina
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Figura 4.34 – Ficha de campo empleada para recopilar información sobre los
suelos agŕıcolas de la Marina Baja.
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Baja.

En los últimos años, se han realizado investigaciones importantes sobre el

catalogado y consulta de fotograf́ıas digitales de acuerdo a la ubicación y la hora.

Por ejemplo, Toyama et al. (2003) presentan un sistema de búsqueda de imágenes

basado en el uso de las coordenadas (latitud y longitud) y el tiempo. Por otra

parte, existen varios sitios Web que son ejemplo de aprovechamiento de estos

catálogos fotográficos, que permiten la publicación y la navegación entre imágenes

georeferenciadas (Flickr1 , Panoramio2 , Woophy3 , entre otros).

La creciente popularidad de las Tecnoloǵıas de la Información Geográfica, ha

conducido a que ahora haya una gran cantidad de posibilidades para realizar un

álbum digital como el planteado. La disponibilidad de dispositivos GPS baratos

ha hecho que sea fácil clasificar, organizar y compartir en la Web fotograf́ıas

geoetiquetadas4.

Debido al amplio uso de estos metadatos con fines comerciales, académicos y

educativos se ha impulsado el desarrollo de nuevos estándares de metadatos de

imágenes digitales. La Electronics and Information Technology Industries Asso-

ciation de Japón ha propuesto el EXIF (Exchangeable Image File Format)5 como

un estándar para el almacenamiento metadatos administrativos en los archivos

de imágenes digitales durante la adquisición. Este estándar de metadatos per-

mite la gestión, análisis, indexación y búsqueda de imágenes mediante distintas

aplicaciones.

Los metadatos administrativos proporcionan información relacionada con el

1http://www.flickr.com/
2http://www.panoramio.com/
3http://www.woophy.com/
4“Geoetiquetar” es el proceso de añadir metadatos de identificación geográfica a los recursos

informáticos, ya sean sitios Web, RSS, imágenes o videos, creando aśı bases de datos multimedia
muy útiles. Los metadatos geográficos suelen consistir en la latitud y longitud, aunque también
pueden incluir la altitud u orientación de la cámara, entre otros

5EXIF es un formato estándar que utiliza un vocabulario definido para representar los meta-
datos administrativos. Este estándar es ampliamente utilizado como un estándar internacional
para cámaras DSC (digital still-camera) aśı como en otros muchos dispositivos. Este estándar
recoge los recientes avances de tecnoloǵıa mediante la adición de nuevas etiquetas para regis-
trar toda la información útil para los nuevos dispositivos DSC, como puede ser la información
GPS. El objetivo es abarcar una amplia gama de dispositivos DSC para proporcionar la mayor
cantidad de información posible.
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dispositivo que crea la imagen, por ejemplo, cuándo y cómo se creó la imagen,

especificaciones de la cámara, y otros detalles técnicos tales como la ubicación

(GPS). La especificación EXIF define el modo de registro de estos datos en las

imágenes digitales. Este estándar permite la interoperabilidad y compatibilidad

de estas imágenes pudiendo ser usadas por distintos programas informáticos sin

alterar dicha información.

Existen distintos modos de tomar fotograf́ıas en el campo, obtener sus coor-

denadas con un GPS y la orientación con una brújula, para finalmente escribir

toda esta información en una base de datos. No obstante, se optó por adquirir

una cámara fotográfica digital (Sony CyberShot DSC-HX5V) que incorpora GPS

y brújula digital, capaz de registrar todos estos metadatos en cada imagen. Otra

gran ventaja de esta cámara durante el trabajo de campo seŕıa la posibilidad de

crear panoramas fotográficos sobre el terreno, los cuales permiten una interesante

visión de conjunto del paisaje. Finalmente, un excelente objetivo con un buen

gran angular y un zoom óptico 10x, facilitan la toma de fotograf́ıas con un menor

esfuerzo.

4.9.2. Desarrollo de un software propio para la gestión

del trabajo de campo

Una vez adquirida la cámara digital fue necesario desarrollar un software pro-

pio que agilizara la creación de una base de datos geográfica a partir de las

fotograf́ıas tomadas. Este programa informático ha sido descrito en detalle pre-

viamente, para su aplicación dentro de estudios biogeográficos de seguimiento de

mamı́feros en zonas protegidas (Mart́ınez-Pérez et al., 2011).

Una vez desarrollado el software y tras realizar el trabajo de campo, la meto-

doloǵıa propuesta consiste en descargar todas las imágenes a un mismo directorio

en un ordenador personal. Después se inicia nuestro gestor de imágenes y se se-

lecciona el directorio de interés, en este momento el software lee y lista todos los

metadatos de todas las imágenes. En este punto también se calculan los campos

visuales teóricos (en la horizontal) de cada fotograf́ıa y se almacenan como geo-

metŕıas en la base de datos. A continuación, se cargan las imágenes, de una en

una, en el visor del software y se puede comenzar añadir los atributos correspon-

dientes a cada imagen. Para añadir nuevos metadatos (geoetiquetar) se cuenta
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Figura 4.35 – Imagen del interfaz gráfico de usuario desarrollado para el análisis
de las fotograf́ıas de campo.

con listas editables, de modo que, si se necesita algún atributo que no aparezca

en las listas, éste puede ser añadido fácilmente. Para asignar los atributos corres-

pondientes a la imagen actual solamente se necesita hacer “click” con el ratón

sobre los atributos deseados mostrados por las listas. Finalmente, para cambiar a

la imagen siguiente se pueden utilizar las teclas de dirección del teclado, de modo

que se puede trabajar con las dos manos a la vez, lo cual resulta más rápido.

Una vez asignados los atributos del nivel conceptual, existen varias posibili-

dades para almacenar los resultados. La opción más interesante permite exportar

los datos a un formato SIG fácil de consultar con una aplicación SIG de escrito-

rio. Por lo tanto, la versión actual del software se limita a realizar los pasos de

preprocesamiento que los programas disponibles no permiten.

Nuestro software reproduce los pasos necesarios para disponer de una base de

datos geográfica, creada a partir de las fotograf́ıas tomadas en el campo. A partir

de aqúı resulta posible definir numerosas consultas espaciales según el análisis

que se quiera realizar. Las consultas espaciales que implican el campo de visión

horizontal han sido, de entre las que permite esta metodoloǵıa, las más utilizadas

en esta tesis. En este tipo de consulta pasa a ser muy importante el concepto
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Figura 4.36 – Consulta de las fotograf́ıas en las que se puede ver la subparcela
329-c del municipio de Altea. Esta es una consulta realizada en gvSIG sobre la base
de datos generada con nuestro propio software.

de visibilidad. El usuario especifica una geometŕıa sobre el mapa (punto, ĺınea o

poĺıgono), habitualmente una parcela agŕıcola, y la consulta devuelve todas las

imágenes cuyo campo de visión se solapa con la geometŕıa proporcionada por el

usuario. De este modo se obtienen todas las imágenes donde potencialmente se

puede ver dicha parcela. Por ejemplo, en la Figura 4.36 se puede ver que solamente

hay una fotograf́ıa en la base de datos desde la que se pueda ver la subparcela

329-c del municipio de Altea.

Las consultas espaciales más empleadas en esta tesis fueron descritas en Za-

ragoźı (2011) y en Zaragoźı (2012). Además, en el anexo D se ha compartido

el código fuente en lenguaje de programación C# para el cálculo del campo de

visión horizontal. Por supuesto, se trata de código libre y abierto bajo licencia

GPL (General Public License).
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4.9.3. Trabajo de campo e identificación de parcelas aban-

donadas

El trabajo de campo se desarrolló principalmente durante 65 jornadas de

trabajo. Entre enero y mayo de 2009, se recorrieron todos los municipios de la co-

marca tratando de visitar aquellas parcelas que en las fotograf́ıas aéreas parećıan

abandonadas. Se tomaron más de 17000 fotograf́ıas en total, la mayor parte de

ellas en las proximidades de los caminos accesibles con automóvil o motocicleta

y muchas de ellas sin necesidad de bajar del veh́ıculo. No obstante, otras muchas

imágenes fueron tomadas desde miradores naturales o en caminos particulares de

los muchos que hay en municipios como Callosa u otros municipios de la montaña.

Las fotograf́ıas más interesantes se tomaron de modo que permitieran clasificar

las parcelas según los siguientes aspectos:

Ausencia de ciertas prácticas agŕıcolas tradicionales.

El estado de conservación de los muros de piedra.

Existen indicios de recolonización forestal.

Las terrazas agŕıcolas están totalmente recolonizadas por especies naturales.

Evidencias de los efectos del abandono, tal como la erosión o incendios

forestales.

El tamaño de las plantas es muy heterogéneo.

En la parcela no se aprecia ningún uso del suelo pero en las bases de datos

se indica un reciente uso agŕıcola.

Existen elementos estructurantes que indican una mayor inversión el la ex-

plotación.

En la figura 4.37 se puede ver un ejemplo de una imagen que recoge toda la

información de interés de una parcela en regad́ıo. En esta parcela se ve como los

muretes están bien conservados, se ha modernizado el sistema de regad́ıo y se

práctica la poda.
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Figura 4.37 – Ejemplo de una parcela agŕıcola de regad́ıo en buen estado de
conservación.
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Por otro lado, en la imagen 4.38 se ve un panorama tomado con la cámara

DSC-HX5V del que es posible extraer mucha más información sobre la parcela o

el paisaje que la envuelve. En concreto se ve una parcela de secano reconvertida

a regad́ıo en 2010. Seguramente esta parcela se ha creado tras desmontar otras

de secano más pequeñas, por lo que no quedan ni se ven muretes de ningún tipo.

Además, en la figura 4.38.B se ve dónde se han depositado algunos de los restos de

los árboles que hab́ıa anteriormente. Como queda demostrado, es posible rescatar

mucha más información de la que se obtendŕıa con fichas de campo.

Figura 4.38 – Ejemplo de un panorama de donde se extraen detalles de una nueva
parcela de ćıtricos.

En la figura 4.39 se muestran los resultados del trabajo de fotointerpretación

que se ha llevado a cabo. Estos resultados han recogido solamente las parcelas

que estaban completamente abandonadas según los criterios señalados y no se

ha calculado el número de parcelas que han cambiado de uso según las estad́ısti-

cas oficiales. El trabajo de campo ha facilitado dos tareas necesarias: (1) Un

incremento de la fiabilidad de la fotointerpretación y (2) la validación de ésta,

alcanzando un acierto del 96 % en la identificación de parcelas. Cabe decir que
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este último porcentaje es más que aceptable teniendo en cuenta la dificultad de

identificar parcelas abandonadas, incluso durante el propio trabajo de campo.

Los valores de abandono obtenidos mediante la fotointerpretación son simi-

lares a los apuntados en el Censo Agrario (1999-2009) y muestran una tasa de

abandono ciertamente elevada. Sin embargo, cabe recordar que existen múltiples

parcelas diminutas en la cartograf́ıa SIGPAC que no se corresponden con parcelas

reales (olivos individuales, islas, etc). Por lo tanto, no es posible comparar ni las

áreas ni el número de parcelas con otras fuentes.

Figura 4.39 – Parcelas y superficies abandonadas en 2009 (sobre la superficie
agŕıcola municipal). Elaboración propia a partir de fotointerpretación y trabajo de
campo.
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Caṕıtulo 5

Análisis y determinación de las

variables geográficas que influyen

en el abandono agŕıcola

En el caṕıtulo introductorio se ha destacado que el fenómeno del abandono

agŕıcola está presente por todo el mundo. Puesto que este fenómeno tiene causas

y consecuencias distintas en cada territorio, su estudio no debeŕıa ser idéntico en

todas las regiones. Se ha comprobado que existen numerosas variables implicadas

y, como se ha visto en el caṕıtulo anterior, estas variables pueden ser muy distintas

en municipios vecinos o incluso entre parcelas de un mismo municipio.

Pese a las dificultades en el estudio del abandono agŕıcola que se acaba de

mencionar, en Pointereau et al. (2008) se identifican hasta diez variables que

pueden ser importantes para explicar el abandono agŕıcola en el contexto general

de la UE. Entre estas diez variables, la edad del titular de la explotación, el

tamaño de las parcelas y la accesibilidad son consideradas las más relevantes

(Anguiano & Ambar, 2011). Estas premisas pueden ahorrar un buen esfuerzo en

la creación de modelos, pero las variables no tendrán la misma importancia en

todas las regiones. Por lo tanto, la selección de las variables, con las que crear

modelos y escenarios del abandono, es un aspecto delicado de la investigación, lo

que hace necesario desarrollar criterios de selección que puedan ser espećıficos de

cada territorio.

En este caṕıtulo se ha aplicado un novedoso método de Mineŕıa de Datos
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sobre la base de datos geográfica creada en el caṕıtulo anterior. De este modo, se

ha demostrado que una metodoloǵıa KDD (Knowledge Discovery in Databases)

puede ayudar en la selección de las variables más interesantes, en relación con el

abandono agŕıcola. En los próximos años, esta metodoloǵıa posibilitará un mejor

aprovechamiento de la enorme cantidad de datos disponibles en bases de datos

oficiales o de los datos que podamos generar con las nuevas Tecnoloǵıas de la

Información Geográfica.

5.1. Reglas de clasificación y medidas de signi-

ficancia

Puntos de interés:

Los métodos estad́ısticos se enfrentan a problemas al analizar bases de

datos de enormes dimensiones (variables y registros), por lo que suele ser

necesario contar con otras técnicas para lograr respuestas en un tiempo

razonable.

Las reglas de clasificación permiten encontrar relaciones entre numerosas

variables en una base de datos y seleccionar los atributos que tienen

mayor valor explicativo.

El algoritmo propuesto por Abad́ıa et al. (2008) proporciona medidas de

significancia de las reglas de clasificación generadas. Estas medidas son

muy útiles separando las combinaciones de variables relacionadas con el

abandono de las que no lo están.

El algoritmo de Abad́ıa et al. (2008) ha sido modificado para ajustarse

a esta investigación, dotándolo de mayor rapidez y de una interpretación

visual de los resultados.

En las próximas secciones se realizan 9 experiencias computacionales en

las que se comprobará cuáles son las variables o conjuntos de variables

más relacionados con el abandono agŕıcola de la Marina Baja.

En el caṕıtulo metodológico se ha visto que, durante las últimas décadas
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y paralelamente al desarrollo de las bases de datos, se desarrollaron un gran

número de métodos de análisis basados en la estad́ıstica. Sin embargo, en la

medida en que se incrementaba la cantidad de información almacenada en las

bases de datos, estos métodos empezaron a presentar problemas de eficiencia y

escalabilidad (Maimon & Rokach, 2010).

Las técnicas estad́ısticas proporcionan herramientas útiles para gestionar gran-

des bases de datos con millones de registros. No obstante, en el caso del estudio

del abandono agŕıcola el problema no es la cantidad de registros, sino la cantidad

de variables y las posibles relaciones entre ellas. La selección de variables de la

base de datos ayudará a responder algunas de las preguntas más importantes

derivadas de la propuesta de investigación de esta tesis. Estas preguntas son:

¿Qué variables son realmente factores conductores del proceso de abandono

agŕıcola (en la Marina Baja)?

¿Qué importancia tiene cada variable sola o en combinación con las demás?

¿Es posible considerar todas las variables en el mismo análisis?

En el apartado 3.4.2 se han clasificado las tareas de Mineŕıa de Datos en-

tre tareas predictivas y tareas descriptivas. La selección de variables es sin duda

una tarea descriptiva de Mineŕıa de Datos. De hecho, dada la complejidad del

problema que aqúı se enfrenta, resultaŕıa muy complicado realizar modelos pre-

dictivos que ofrecieran una fiabilidad suficiente para ser utilizados en la gestión

del territorio.

Entre los algoritmos y métodos disponibles en Mineŕıa de Datos, solamente los

generadores de reglas de clasificación pueden cumplir con la tarea de seleccionar

las variables de abandono a partir de la base de datos SIG generada en el caṕıtulo

anterior. Entre los distintos métodos de Mineŕıa de Datos introducidos en la

subsección 3.4.2, las reglas de clasificación han sido ampliamente utilizadas para

extraer patrones a partir de bases de datos espaciales y no espaciales (Bogorny,

2006; Mennis & Guo, 2009; Shekhar et al., 2001). Este método ha sido escogido

por su solvencia en su aplicación en otras áreas de conocimiento y por la facilidad

de interpretación de los resultados (evitando métodos del tipo “caja negra”1).

1Los métodos de “caja negra” son aquellos algoritmos que ofrecen un resultado acertado
pero que no permiten analizar el procedimiento intermedio desarrollado.
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Los sistemas de reglas de clasificación1 pueden llegar a ser muy numerosos y

diversos, con redundancias y contradicciones. Existen varios algoritmos de árbol

de decisión de una precisión contrastada (Zhang & Su, 2006). Por ejemplo, los

algoritmos ID3 (Quinlan, 1986) para variables discretas o C4.5 (Quinlan, 1996)

para variables continuas son dos de los más utilizados. En esta tesis la elección del

algoritmo adecuado pasa por que éste cumpla con dos requisitos: (1) el algoritmo

debe ser “abierto”2 y, (2) ofrecer medidas de significancia que permitan

distinguir fácilmente las relaciones importantes de las que no lo son.

El algoritmo RBS (Reduction Based on Significance) (Abad́ıa et al., 2008)

cumple sobradamente con los dos requisitos señalados. En primer lugar, este al-

goritmo considera todas las combinaciones atributo-valor posibles (reglas), realiza

una serie de cálculos para obtener medidas de significancia y almacena todos los

resultados intermedios en ficheros de texto (en la figura 5.1 aparece un ejemplo

de uno estos ficheros). Esta caracteŕıstica, unida a la accesibilidad del código

fuente, hace que este desarrollo sea totalmente transparente ante la necesidad de

personalizar el software y adecuarlo a las necesidades de esta tesis.

En cuanto a las medidas de significancia, este algoritmo calcula un ı́ndice que

considera el soporte3 y los ĺımites de confianza4 para clasificar todas las reglas

según su importancia espećıfica. Por lo tanto, todas las combinaciones de variables

que se puedan formar dentro de la base de datos (reglas), quedan separadas en

tres regiones de significancia (ver figura 5.2):

La primera región contiene reglas importantes y exigentes. Se trata de reglas

que se repiten numerosas veces en la base de datos y que tienen una alta

probabilidad de aparición en nuevos registros. La existencia de reglas de

esta región indica que es posible construir modelos predictivos a partir de

los datos disponibles.

La segunda región selecciona reglas con soporte y fiables. Estas reglas tam-

bién aparecen muchas veces en la base de datos, pero las probabilidades de

1Para una descripción formal de los sistemas de reglas de clasificación ver la sección 3.4.2
2En contraposición a los métodos de “caja negra”, son algoritmos abiertos aquellos que

permiten analizar el procedimiento intermedio desarrollado.
3Número de veces que una regla se da en la base de datos.
4Probabilidad de que aparezcan nuevos casos de una regla en la base de datos.
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Figura 5.1 – Ejemplo de un fichero de reglas generado por el software de Abadia
et al., (2008). En el fichero se aprecian los antecedentes (variables geográficas), el
consecuente (abandono) y las medidas de significancia calculadas.

que aparezcan en la base de datos son algo menores. Cabe destacar que, en

este caso la capacidad de establecer modelos predictivos es muy reducida.

En la tercera región quedaŕıan las reglas con soporte insuficiente para ser

clasificadas como significativas o no significativas. Esto quiere decir que son

reglas que śı que aparecen en la base de datos, pero en una proporción muy

baja.

Finalmente, todas las reglas que quedan fuera de estas regiones son conside-

radas como no significativas. Las reglas no significativas son las que no se dan en

ningún caso en la base de datos o no tienen ninguna relación con el abandono.

El ı́ndice que permite separar las reglas en distintas regiones de confianza es el

aci (Attribute Correlation Index ). Este ı́ndice mide la importancia de las variables

sobre el abandono agŕıcola. El valor de aci asociado a un conjunto de reglas se

define como:

RSa→c.aci =
RSa→c.srp

A1 + A2 + A3
(5.1)
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GEOGRÁFICAS QUE INFLUYEN EN EL ABANDONO
AGRÍCOLA

Figura 5.2 – Ejemplo de distribución de reglas y división de las regiones de signi-
ficancia obtenidas con el algoritmo propuesto por Abadia et al., (2008).

donde RSa→c.aci es un conjunto de reglas definido como: un antecedente (a)

implicando un consecuente (c). Mientras que el antecedente tiene que ser un valor

nominal o un conjunto de valores nominales, el consecuente debe ser un único

atributo, llamado variable objetivo, que en este caso es el abandono. Por ejemplo

RSa→c podŕıa ser aplicada sobre a(area, cultivo tipo) → c(abandono), de modo

que una regla en este conjunto podŕıa ser (area = muy baja, cultivo tipo =

tierras arables) → (abandono = SI) con una confianza=93.5 %. RSa→c.srp es

la proporción de reglas significativas en este conjunto de reglas y Ai el área de

cada región de significancia (i = 1, 2, 3). Valores elevados de aci significaŕıan que

a está altamente correlacionada con c, y viceversa.

A pesar de las bondades del algoritmo propuesto por Abad́ıa et al. (2008), la

aplicación de este algoritmo comprende tres cuestiones que han sido solucionadas

antes de afrontar el estudio del abandono agŕıcola:

Al igual que el ID3 (Quinlan, 1986), este algoritmo trabaja con variables

discretas, por lo que es necesario aplicar un proceso de discretización sobre

las variables numéricas obtenidas en el caṕıtulo anterior.

El elevado número de variables, y de valores posibles, dispara las combi-

naciones de las variables de la base de datos. El software desarrollado por

Abad́ıa et al. (2008) estaba pensado para estudiar otro tipo de problemas

(sanidad, banca, seguros, etc), por lo que no estaba preparado para tra-
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tar grupos de variables tan grandes como los que se dan en los problemas

geográficos. Esta cuestión haćıa necesario desarrollar un algoritmo más

eficiente.

En otros problemas de estudio era posible analizar las reglas de modo ma-

nual. Sin embargo, en esta tesis ha sido necesario desarrollar un software

para la interpretación visual de los resultados.

En primer lugar, el proceso de discretización de las variables numéricas se

realiza utilizando la plataforma R. Se ha automatizado el proceso para dividir las

variables numéricas en 5 categoŕıas (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto)

utilizando la función “discretize” de la libreŕıa “Infotheo”1.

A continuación, el problema de tiempo se ha resuelto aplicando una estra-

tegia basada en algoritmos genéticos (Carvalho & Freitas, 2002). Los algoritmos

genéticos son técnicas ampliamente aceptadas para reducir el espacio de búsqueda

de soluciones óptimas en problemas grandes. Se utiliza en disciplinas tales como

la Investigación de Operaciones o en Inteligencia Artificial. Estas estrategias no

garantizan encontrar la mejor solución, pero ha sido posible llegar a soluciones

sub-óptimas en tiempos aceptables (d́ıas en vez de meses). La descripción formal

de este algoritmo genético aparece en el anexo F de esta tesis.

En cuanto al problema de interpretar numerosos ficheros de reglas, en esta

tesis se ha realizado una aportación propia al software de Abad́ıa et al. (2008).

Ésta ha consistido en la creación de una aplicación, escrita en lenguaje de progra-

mación C# , para facilitar la interpretación de los ficheros de reglas generados.

Cabe recordar que el número de conjuntos de reglas y de ficheros se incrementa

exponencialmente con el aumento del numero de variables, por lo que una inter-

pretación visual de los resultados ahorrarán mucho tiempo y esfuerzo en el análi-

sis. Gracias a este software es posible elaborar las distintas gráficas que aparecen

en las próximas secciones. El funcionamiento de este programa es muy sencillo.

El usuario selecciona todos los ficheros de reglas de un mismo experimento y la

aplicación calcula la frecuencia en que cada variable aparece entre las reglas con

mayor significancia. Finalmente, el software genera las gráficas correspondientes

(ver figura 5.3).

1http://cran.r-project.org/web/packages/infotheo/index.html
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Figura 5.3 – Aplicación RBS-stats creada en esta tesis para facilitar la interpre-
tación de los resultados generados por el software de Abadia et al., (2008).
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Este método de análisis ya ha sido aplicado con éxito anteriormente. En Zara-

goźı et al. (2012b)1 se plantean dos experiencias computacionales desde un punto

de vista teorético. En el primer experimento se analiza un pequeño grupo de diez

variables de carácter heterogéneo (clima, relieve, vegetación, población, etc) para

comprobar cuáles de éstas se relacionan más con el abandono agŕıcola. En este

experimento se destaca que hay variables, ya mencionadas en la bibliograf́ıa, que

están muy relacionadas con el abandono. Por ejemplo, resulta evidente que el

tamaño de las parcelas agŕıcolas incide en el abandono de tierras. En cambio, se

descubre que otras variables, que previamente no hab́ıan sido estudiadas, pue-

den ser de ayuda explicando el abandono agŕıcola en la comarca. Por ejemplo,

el Índice Topográfico de Humedad o las variables derivadas del semivariograma

emṕırico de las ortofotograf́ıas aéreas, muestran una clara relación con el aban-

dono, solo que esta relación es menos llamativa que la anterior. De este modo,

queda comprobada la capacidad de este algoritmo para extraer patrones de infor-

mación útiles, que permitan la selección de variables implicadas en el abandono

de tierras agŕıcolas.

En un segundo experimento se comprueba que el nuevo algoritmo de códi-

go genético, desarrollado para este trabajo, mejora el rendimiento del anterior

propuesto por Abad́ıa et al. (2008). Este nuevo algoritmo permite considerar un

mayor número de variables en un mismo experimento(Zaragoźı et al., 2012b). De

este modo, es posible rebajar el tiempo de un experimento de semanas a d́ıas2.

Partiendo de las experiencias desarrolladas en Zaragoźı et al. (2012b), en las

siguientes secciones se describen los resultados de 8 experiencias computacionales

donde se estudian individualmente los distintos conjuntos de variables obtenidas

en el caṕıtulo anterior (clima, suelos, relieve, ı́ndices socioeconómicos, etc). Fi-

nalmente, en la sección 5.10 se realiza un último experimento considerando todas

las variables obtenidas en esta tesis.

1Este art́ıculo puede ser consultado en el apartado 7
2Este experimento se realizó en un ordenador personal (Dual Core 2, con 2 Gb de memoria

RAM). Las variables del test fueron la totalidad de las variables climáticas calculadas en esta
tesis (var sección 4.1)
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5.2. Selección de las variables climáticas

Puntos de interés:

En esta sección se utiliza una técnica de Mineŕıa de Datos para confirmar

cuales son los rasgos climáticos de la comarca que más condicionan a los

cultivos de la zona de estudio.

Se analizan 84 variables de carácter climático y otra sobre la condición de

regad́ıo o secano. Esta última perteneciente a la base de datos SIGPAC.

El método aplicado resulta útil para descartar las variables que, debido a

la escala de análisis, no aportan información relevante sobre el abandono

agŕıcola.

La insolación es la variable con mayor capacidad explicativa sobre el

abandono agŕıcola. ¿Puede esto deberse a que la escala de análisis es

mayor que para el resto de capas de clima calculadas?

El estudio de variables climáticas comprende la extracción de patrones espacio-

temporales, siendo más complicado que las aplicaciones de Mineŕıa de Datos

más comunes. En este caso el proceso de análisis depende aún más del nivel

de agregación espacial y temporal de las transacciones (Gibert et al., 2008). En

este experimento solamente se ha considerado un nivel de agregación espacial

(parcelas) y un nivel de agregación temporal (meses). Esto significa que a pesar

de la gran cantidad de variables analizadas en este experimento, el número de

atributos podŕıa ser mucho mayor, solo dependiendo del nivel de agregación de

datos1.

El propósito de esta sección es evaluar en qué medida influyen las particulari-

dades climáticas de la Marina Baja en el abandono de tierras agŕıcolas. Dicho de

otro modo, se trata de utilizar una técnica de Mineŕıa de Datos para confirmar

los rasgos de la comarca que más condicionan a los cultivos de la zona de estudio.

Partiendo de las 84 variables climáticas obtenidas en la sección 4.1, se ha

decidido que no es necesario en esta primera aproximación considerar todas las

1Para visualizar esta idea cabe recordar el concepto de “cubo SOLAP” explicado en la
sección 3.4.
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variables climáticas disponibles. El tiempo necesario para desarrollar este primer

experimento se ha disminuido significativamente al eliminar dos terceras partes

de las variables. Se ha tomado solamente el mes central de cada estación (enero,

abril, julio y octubre). A continuación, se ha ejecutado el algoritmo generador

de reglas (Abad́ıa et al., 2008) y se han almacenado en ficheros de texto todas

las reglas, junto con sus medidas de significancia. Finalmente, se han generado

un par de gráficas que permiten la interpretación visual de estos ficheros. En la

figura 5.4 se muestran las frecuencias de aparición de una variable en los distintos

conjuntos de reglas. En segundo lugar, la gráfica de la figura 5.5 tiene una in-

terpretación bastante sencilla. En esta gráfica se incluyen solamente las variables

más interesantes de acuerdo con la gráfica anterior. En este caso, las variables

con regiones fuertemente disimétricas como sucede con la de “regad́ıo/secano”,

indican que se trata de una condición que se da de un modo general por toda la

zona de estudio. En caso contrario, las variables con mayor simetŕıa no quedan

descartadas, sino que indican la necesidad de ser combinadas con otras variables

consideradas (o no), en el experimento.

En este experimento no se han obtenido reglas que ofrezcan la significancia

necesaria como para establecermodelos predictivos (Región 1), pero śı que

se ha obtenido un gran número de reglas que pueden servir para describir las

relaciones entre el abandono agŕıcola y las variables climáticas calculadas en el

caṕıtulo anterior (reglas de la Región 2).

En el caṕıtulo dedicado a la zona de estudio (caṕıtulo 2) se ha visto que las

condiciones climáticas presentes en la Marina Baja son en general favorables para

los distintos cultivos existentes. La agricultura de la Marina se beneficia de un

elevado número de horas de sol anuales y unas temperaturas reguladas duran-

te todo el año por el Mediterráneo. Sin embargo, tanto las temperaturas como

la insolación vaŕıan sustancialmente entre los distintos sectores de la comarca.

Además, hay momentos del año que pueden ser cŕıticos para el desarrollo de cier-

tos cultivos. Por ejemplo, la garant́ıa de un determinado número de horas de sol

en la primavera puede ser decisivo en el periodo de engorde y maduración de

distintos cultivos, como los ćıtricos tard́ıos o los ńısperos.

Otro de los factores climáticos que se ha podido destacar es el carácter escaso

e irregular de las precipitaciones en la zona de estudio. A pesar de que el abaste-

cimiento a los cultivos de regad́ıo está prácticamente garantizado, hay momentos
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Figura 5.4 – Relación entre las variables climáticas y el abandono agŕıcola, según
el análisis de reglas de clasificación.
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del año en que las lluvias pueden ser beneficiosas para el desarrollo de las plan-

tas. En cambio, hay otros fenómenos asociados a las tormentas que pueden ser

perniciosos (viento, granizo, aguaceros, etc).

Es evidente que en la Marina Baja existen patrones espaciales y temporales

relacionados con la distribución de las variables climáticas. Estos patrones ve-

rifican que hay sectores de la comarca más aptos que otros para albergar una

agricultura rentable o un cultivo determinado.

La figura 5.4 muestra las variables climáticas ordenadas por el algoritmo de

Mineŕıa de Datos (Abad́ıa et al., 2008). Una mayor frecuencia indica que la va-

riable en cuestión es más importante para modelizar el abandono agŕıcola de la

Marina Baja.

Las infraestructuras del riego o de protección de los cultivos, destinadas a

mitigar problemas de escasez h́ıdrica o de otro tipo, hacen que la insolación cobre

mayor importancia que las otras normales climáticas. Ciertamente, este es el

único factor que afecta a todos los cultivos de la comarca y para el que no se

pueden crear infraestructuras que lo modifiquen. En la figura 5.4 se aprecia que

todas las variables de insolación son importantes. Además, en la figura 5.5 se

puede apreciar que los valores más bajos de insolación se asocian con una mayor

probabilidad de abandono (no siempre). No obstante, los modelos de insolación

se han calculado a una escala de análisis mayor que las otras capas de clima. Este

hecho también debe ser observado en las siguientes secciones.

Otro hecho muy importante es que las variables con rangos de valores

más bajos son descartadas fácilmente con ayuda del algoritmo de Mi-

neŕıa de Datos. Por ejemplo, las precipitaciones mı́nimas en el mes de Julio

tienen valores muy similares para todas las parcelas de la comarca de la Marina

Baja, con una diferencia de solamente 10 mm de precipitación entre la zona más

lluviosa y el rincón más seco (ver tabla 4.4). Estas exiguas diferencias no aportan

información alguna sobre la mayor o menor aptitud del territorio para la agricul-

tura. En cambio, otras variables como la de las lluvias en el mes de Enero, śı que

ayudan a compartimentar la comarca entre las zonas que disponen de mayores

recursos h́ıdricos (norte montañoso) y las más áridas (litoral sur).

La condición de regad́ıo o secano es un factor socioeconómico muy importante

y es utilizado frecuentemente como indicador de la mayor rentabilidad de los

cultivos. En la gráfica 5.5 se puede ver una mayor relación del abandono con
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las parcelas de secano. Sin embargo, esta variable no resulta más explicativa que

las otras normales climáticas (figura 5.4), ya que las causas del abandono no

están tan claras. Como se ha visto en los caṕıtulos introductorios, se dan casos de

parcelas de secano que se mantienen en producción, mientras que otras de regad́ıo

se abandonan a pesar de su mayor rentabilidad.

En el caṕıtulo sobre la zona de estudio, también se ha comentado que la pri-

mavera y el otoño son dos periodos anuales de gran importancia para el desarrollo

de las distintas producciones de la Marina Baja. En estos meses se dan las etapas

fenológicas más vulnerables de los cultivos, por lo que las áreas con menor pro-

pensión a los fenómenos extremos durante estos periodos, serán las más benignas

para las producciones. En este sentido, una variable destacada en el análisis es

la de las precipitaciones medias en el mes de enero. Ciertamente, estas precipita-

ciones pueden estar asociadas al “mal tiempo”. Las precipitaciones de enero no

tienen porqué ser perjudiciales para cultivos como el del ńıspero, pero hay que

ser conscientes de que existen fenómenos que no han sido modelizados en la base

de datos y que se encuentran muy ligados unos con otros.

El análisis realizado ha sido capaz de destacar algunas variables climáticas

que, en la Marina Baja, tienen mayor relación con el abandono agŕıcola. No

obstante, queda evidenciado el hecho de que el clima no es un factor limitante

que pueda explicar el abandono por śı mismo. En un análisis inductivo como éste

no se plantea prever exactamente cuales serán las variables más importantes, sino

justo lo contrario, se trata de plantear nuevas hipótesis y determinar la necesidad

de adquirir nuevos datos.
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5.2 Selección de las variables climáticas

Figura 5.5 – Importancia de las categoŕıas de las variables climáticas para explicar
el abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación.
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5.3. Selección de las variables edáficas

Puntos de interés:

En esta sección se han analizado las relaciones entre abandono y las

caracteŕısticas de los suelos de la comarca (f́ısicas, qúımicas y estados

erosivos de los suelos).

La escasez de datos de suelos y las estimaciones a pequeña escala han

provocado que no se den reglas significativas que describan el abandono.

Las técnicas utilizadas establecen que una menor susceptibilidad a la

erosión se relaciona con una menor probabilidad de abandono.

Valores bajos de los ı́ndices de erosividad pluvial (factor R) y de erosiona-

bilidad (factor K) se relacionan con una menor incidencia del abandono,

constituyendo variables de utilidad en la creación de modelos. Sin embar-

go, la litoloǵıa, el Zinc o el Nitrógeno total, entre otras, parecen variables

explicativas pero necesitan ser combinadas con otros atributos comple-

mentarios (usos del suelo, pendientes, temperaturas, etc).

En el estudio de las variables edáficas se ha seguido el método definido en los

apartados anteriores y se han obtenido numerosos conjuntos de reglas significati-

vas. No obstante, entre estos conjuntos de reglas no ha aparecido ni una sola

combinación con el consecuente deseado (Abandono = SI ). Este hecho era

de esperar debido a la escasez de datos referida en el caṕıtulo anterior1.

Las reglas generadas para los datos de suelos han tenido todas el consecuente

de Abandono = NO, por lo que no se puede buscar relaciones de estas varia-

bles con el abandono. Aśı pues, es necesario combinar estas variables con otras

más explicativas o a mayor escala. Sin embargo, los conjuntos de reglas genera-

dos pueden ser explorados para evaluar la capacidad descriptiva de las variables

de estudio. Si los datos considerados no muestran patrones de ningún tipo, no

será necesario incorporarlos en posteriores análisis.

1Cabe recordar que las estimaciones de las propiedades de los suelos cuentan solamente con
50 puntos de análisis para toda la comarca, por lo que ofrecen aproximaciones muy pobres al
conocimiento de un medio tan heterogéneo como son los suelos.
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Previamente a comentar los resultados obtenidos en el análisis de las varia-

bles edáficas, conviene tener presente que existe un cierto grado de incertidumbre

asociado a las interrelaciones que existen entre los nutrientes del suelo y que bien

mereceŕıan un estudio completo (Segrera et al., 2005)1. Por ejemplo, si el suelo

contiene demasiado potasio la disponibilidad de calcio y magnesio disminuye. Un

exceso de magnesio implica un déficit de hierro, mientras que un exceso de hierro

implica un déficit de manganeso y fósforo. A partir de la figura 5.6 se pueden ex-

traer otras relaciones similares. Estas relaciones pueden crear distorsiones en las

interpretaciones de este análisis haber distintas variables que pueden estar alta-

mente correlacionadas. Por ejemplo, esto sucede en Baumann et al. (2011), donde

debido a la escala de análisis, los tipos de suelo se encuentran muy correlacionados

con las variables geomorfológicas.

En la figura 5.7 se puede apreciar que tres de las variables más destacadas

en el análisis de reglas han sido las clases de litoloǵıa, el ı́ndice de erosividad

pluvial (factor R) y el factor de erosionabilidad del suelo (factor K). Estas tres

variables han sido calculadas a una escala aproximada de 1/50.000 (escala de la

cartograf́ıa base). A continuación, de entre las variables analizadas en laborato-

rio2 han destacado tanto macronutrientes (Nitrógeno, Magnesio y Calcio), como

micronutrientes (Zinc y Cobre).

Las litoloǵıas3 aparecen en un importante porcentaje de los principales con-

juntos de reglas. En la figura 5.8 parecen ser más importantes aquellos sustratos

más resistentes a los procesos erosivos, las denominadas rocas consolidadas. Cabe

recordar que las reglas generadas se refieren al proceso de “no-abandono”, por lo

que se puede conjeturar que hay una relación lineal entre las rocas no-consolidadas

y una mayor incidencia del abandono agŕıcola.

Hasta cierto punto, las reglas generadas permiten establecer una conocida di-

1En Juárez et al. (2006) se pueden encontrar detalles sobre las interrelaciones entre los
elementos del suelo.

2Un detalle a tener en cuenta es que, en el centro de la comarca, una de las parcelas
analizadas en el municipio de Finestrat ha alterado claramente las estimaciones espaciales de
distintos nutrientes. Se trata de una parcela que se ha comprobado que estaba sobre-fertilizada,
de modo que los valores de algunas variables en ese municipio pueden estar relacionados con
malas prácticas de gestión de las explotaciones.

3Serie Cartograf́ıa Temática. Cartograf́ıa litológica a escala 1/50.000 de la Comunidad Va-
lenciana. COPUT.
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Figura 5.6 – Disponibilidad de nutrientes en función del pH del suelo. Fuente:
Juarez et al., (2006). Elaboración propia.
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Figura 5.7 – Relación entre las variables edáficas y el no-abandono agŕıcola, según
el análisis de reglas de clasificación. Esto significa que no se han obtenido reglas
significativas con el consecuente de abandono.
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ferencia entre el abandono que se produce en suelos calizos y el abandono en suelos

margosos. El abandono se da sobretodo en áreas con suelos pobres y degradados,

favoreciéndose los procesos de erosión. En substratos calizos el abandono es

seguido de una rápida recolonización vegetal, los suelos se enriquecen en materia

orgánica, sus agregados son más estables y aumenta la capacidad de infiltración.

En cambio, en substratos margosos, en especial durante los primeros cinco

años, la degradación del suelo es muy grande, aumentando los coeficientes de es-

corrent́ıa y de erosión (Romero Dı́az, 2003). En litoloǵıas margosas es necesario

que las tierras estén abandonadas durante décadas para que los suelos se esta-

bilicen y recuperen su cobertura vegetal (Lesschen et al., 2008). Este periodo de

recuperación es excesivamente largo y entre tanto inciden los procesos de erosión

h́ıdrica, llegando a configurar un paisaje muy degradado. Evidentemente, hay dis-

tintas variables, no solo la litoloǵıa, que definen el proceso de recolonización, por

lo que la gráfica de la figura 5.8 no aportará una información clara hasta que esta

variable se cruce con variables de otro tipo (por ejemplo, variables climáticas,

usos del suelo, etc).

De un modo similar, también han destacado el factor de erosionabilidad del

suelo (factor K)1 y el ı́ndice de erosividad pluvial (factor R). La interpretación

del factor K extráıda de la figura 5.9 no deja lugar a dudas. Los valores bajos o

muy bajos de esta variable están asociados estrechamente con un menor aban-

dono de las parcelas agŕıcolas. Lo mismo sucede con la erosividad pluvial. En

definitiva, una menor susceptibilidad a la erosión queda relacionada con

una menor probabilidad de abandono.

Entre los macroelementos destacados en la primera parte del análisis, el Mag-

nesio también presenta interrelaciones con otros elementos. La absorción de éste

nutriente puede ser disminuida por otros elementos tales como K, Amonio, Ca

y Mn. La función más conocida del Mg es su papel como átomo central en la

molécula de clorofila. Los efectos del déficit de Mg son múltiples, afectando desde

las hojas a los frutos. Entre otros efectos, se conoce que las plantas con déficit de

Mg son más sensibles a las bajas temperaturas. Los valores de Mg en la comarca

oscilan entre 0,5 y 0,73 meq/100g. Estos valores son bajos o muy bajos si, por

ejemplo, se relaciona con las necesidades de los ćıtricos (Soler Fayos & Aznar

Soler, 2006).

1Hay que recordar que el factor K se ha derivado de la capa de litoloǵıas
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Figura 5.8 – Importancia de las categoŕıas de las variables litológicas para explicar
el no-abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación. Esto significa
que no han aparecido reglas significativas con el consecuente de abandono.
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El Calcio es otro macroelemento destacado en el análisis, aunque aparece en

pocas ocasiones formando conjuntos de reglas con el Mg. El Ca es fundamental en

la estructura del suelo, siendo el catión que predomina en el complejo absorbente

de los suelos de la Marina Baja. Habitualmente, se emplea una relación Ca:Mg

que indica el equilibrio entre estos dos elementos en el suelo. Para que el potencial

nutritivo del suelo sea mayor es necesaria una relación de aproximadamente 6:1.

Aśı pues, los śıntomas de deficiencia de Ca aparecen junto con niveles de Mg,

Mn o Zn tóxicos en los suelos. En principio, esto no se da en la zona de estudio,

pero una buena proporción Ca:Mg puede asegurar que los abonados aplicados,

sin previo conocimiento de la parcela, tengan un efecto más beneficioso. Por todo

ello, es interesante que estos dos elementos (Mg y Ca) hayan destacado tanto en

los principales grupos de reglas.

Finalmente, el Nitrógeno, que es uno de los macronutrientes más importantes

para la nutrición vegetal (junto con fósforo y potasio), ha quedado ligeramente

destacado en el análisis. El uso de los fertilizantes nitrogenados ha sido una de

las principales causas del aumento en el rendimiento en la agricultura actual. No

obstante, su utilización implica riesgos de contaminación ambiental (por ejemplo,

degradación de los suelos y las aguas subterráneas), aśı como un incremento

estéril en los costos de producción. Los valores de la comarca se sitúan entre 0,08

y 0,27 %, siendo bajos para una agricultura intensiva, por lo que es necesario un

abonado regular.

Resulta interesante que los microelementos más destacados sean el Zinc y

el Cobre. En Carrasco & Zamora (2008) se estudian los efectos de las prácti-

cas agŕıcolas tradicionales a largo plazo (labranza y cultivo) en la disminución

del contenido en distintos micronutrientes. Zinc, Cobre y, en menor medi-

da Boro, son elementos que disminuyen de modo generalizado con el

aprovechamiento agŕıcola, mientras que otros elementos como el Hierro o el

Manganeso no experimentaŕıan disminución alguna. Evidentemente, estos expe-

rimentos no se realizaron en los suelos de la Marina Baja, pero śı que ayudan a

explicar los bajos niveles de estos elementos en los suelos de la comarca donde

la agricultura lleva instaurada más tiempo. En cambio valores altos se relacionan

con prácticas o parcelas agŕıcolas más modernas.

El Zinc (Zn) es uno de los micronutrientes esenciales destacados en la primera

parte del análisis. En la comarca se han encontrado valores entre 0,37 y 3,53
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mg/Kg. La deficiencia de Zinc parece darse mas frecuentemente debido a malas

prácticas de fertilización que asociada a situaciones naturales o de agricultura

tradicional. Una dosis excesiva de Fósforo (P) limita la capacidad de las plantas

de absorber Zinc, mientras que de un modo natural la deficiencia de Zinc

puede aparecer en suelos fŕıos o con baja insolación, de modo más general,

en suelos con bajo contenido en materia orgánica. En la Marina Baja se han

encontrado parcelas con déficit de Zinc en los municipios de Guadalest, Beniardá,

Polop y la Nućıa. En el caso de los tres primeros, las parcelas analizadas se

encontraban en las proximidades de hondonadas donde se suele acumular aire

fŕıo. Los śıntomas se pueden detectar visualmente en los cultivos por la coloración

en las hojas más jóvenes, que se ven amarillentas o blanquecinas mientras que las

hojas más viejas están debilitadas y tienden a caer fácilmente. Por ejemplo, en

los ćıtricos, un valor en suelo inferior a 0,5 mg/Kg de Zn puede ser considerado

como causante de deficiencias. Los niveles de Zinc en la comarca son bajos o muy

bajos en comparación con otras zonas. No obstante, la figura 5.9 no deja claro

cómo incide esta variable en la marginalidad de las tierras, puede que porque

todas requieren un aporte de este elemento tanto en las ráıces como en las hojas.

El Cobre (Cu) se encuentra en los suelos de todo el mundo. En muchas

ocasiones, el nivel de Cobre es insuficiente para mantener prácticas agŕıcolas

intensivas. Esta cuestión es muy importante en la producción alimenticia mundial

y tiene como consecuencia una disminución en la producción y menor calidad de

los productos. Los dos cultivos alimenticios más importantes del mundo, el arroz

y el trigo, son muy sensibles a los suelos con bajo nivel de Cu. En Europa se

considera que el 19 % del terreno cultivable tiene una baja disponibilidad de

Cu, por lo que para compensar el descenso de producción, es práctica común

abonar las parcelas con fertilizantes ricos en cobre y con mejoras de sulfato de

cobre. En cambio, en suelos muy ricos en Cu sólo un número pequeño de plantas

pueden sobrevivir. Por ejemplo, la biodiversidad disminuye cerca de las minas

y otras fuentes de Cu. En la zona de estudio, un exceso de cobre constituye un

factor causante de la clorosis en los ćıtricos, mientras que una deficiencia de Cu

produce śıntomas que se conocen como exantema o muerte regresiva. El patrón

de distribución del Cobre es muy similar al del Zinc, siendo más bajos los valores

al noroeste de la comarca (Guadalest, Beniardá, Benifato, etc). Al igual que para

otras variables, en la figura 5.9 no queda claro en que sentido influye el contenido
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Figura 5.9 – Importancia de las categoŕıas de las variables litológicas para explicar
el no-abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación. Esto significa
que no han aparecido reglas significativas con el consecuente de abandono.

en Cu, por lo que es necesario incluir esta variable en un análisis más amplio donde

se tengan en cuenta los usos del suelo, los ĺımites municipales y otras variables

que ayuden a elaborar una explicación mejor.
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5.4. Selección de variables derivadas del Modelo

Digital de Elevaciones

Puntos de interés:

En esta sección se han analizado las relaciones entre abandono y las

caracteŕısticas de los relieves de la comarca.

Se han considerado variables geomorfométricas básicas, (altitud, pendien-

te, formas del relieve, etc), hidrológicas (altitud sobre la red de drenaje,

ı́ndice topográfico de humedad, etc), climáticas (altitud de los flujos de

aire, efecto del viento, etc) y variables de visibilidad ( % de cielo visible,

factor de visibilidad, etc).

Las variables más relacionadas con el abandono son: la pendiente, el ı́ndice

topográfico de humedad, el factor de visibilidad del cielo y el efecto del

viento.

En el análisis de las variables del relieve se ha seguido el método definido en

los apartados anteriores y se han obtenido numerosos conjuntos de reglas signi-

ficativas. En este caso, se han generado una elevada cantidad de variables con

el consecuente deseado (Abandono = SI ). Resulta significativo que el algoritmo

de reglas haya destacado variables de los distintos tipos (básicas, hidrológicas,

climáticas y de visibilidad), cumpliendo con la premisas señaladas en la introduc-

ción de esta tesis de que los mejores modelos del abandono serán aquellos que

incluyan variables de distinto tipo.

La elevación media es posiblemente la variable de este grupo más tenida

en cuenta en la literatura cient́ıfica sobre abandono agŕıcola. Este hecho es com-

prensible pues se trata de la variable más fácil de calcular, incluso manualmente.

Para el caso de estudio de la Marina Baja, esta variable no parece ser decisiva

en la explicación del abandono y es evidente que las variables derivadas de ésta

aportan una información más interesante para el estudio del abandono. No tiene

porqué ser aśı en otras regiones, pero en nuestra zona de estudio aparecen cultivos

rentables o abandonados desde la costa a la Sierra de Aitana.

Entre las demás variables, el método de Mineŕıa de Datos permite descartar
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Figura 5.10 – Relación entre las variables del relieve y el abandono agŕıcola, según
el análisis de reglas de clasificación.
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fácilmente hasta diez. Ninguna de estas variables parece tener relación con el

abandono agŕıcola. Por ejemplo, el nivel de base de la red de drenaje no

parece describir ningún aspecto de interés para la agricultura de la comarca. Evi-

dentemente, se trata de un ı́ndice para estudiar cuestiones hidrológicas más que

agŕıcolas. En la comarca la agricultura presenta particularidades como el abanca-

lamiento o ciertos elementos estructurantes que afectan al comportamiento de la

escorrent́ıa, y que permiten la agricultura en zonas a priori poco favorables, por

lo que no es de extrañar que las caracteŕısticas del relieve no sean decisivas. Del

mismo modo, el ı́ndice multiescalar de aplanamiento de cumbres define

aproximadamente zonas de la comarca que no albergan, ni han albergado agri-

cultura alguna (por ejemplo, separando canchales próximos a las cimas del resto

de las laderas).

El ı́ndice multiescalar de aplanamiento de valles aporta información

parecida a la del ı́ndice topográfico de húmedad. Estos dos ı́ndices ayudan a

seleccionar zonas llanas y extensas en cualquier punto de las laderas o de los

valles. El ı́ndice topográfico de humedad no aporta información a distintas escalas

como el anterior, pero es más fácil de interpretar.

La pendiente también ha resultado bastante decisiva formando parte de casi

el 90 % de los mejores grupos de reglas. Los valores más repetidos de pendiente

(ver figura 5.12) apoyan una hipótesis que se teńıa con anterioridad. Contraria-

mente a otras zonas agŕıcolas, en la Marina Baja cuanto más bajos son los valores

de pendiente se da una menor probabilidad de abandono. El abandono en las zo-

nas con baja pendiente puede estar relacionado con el proceso urbanizador y una

mayor proximidad a las zonas ya construidas. Por el contrario, en la comarca

existen zonas con elevada pendiente que están entre los paisajes más productivos

(ver figura 5.11). No obstante, será necesario ver como se comporta este atributo

en un conjunto más amplio y diverso de variables.

Los dos ı́ndices calculados para determinar la exposición a los vientos (altura

de los flujos de aire y efecto del viento) han resultado reveladores. Ambas

variables están más relacionadas con el abandono cuando son calculadas para sus

componentes este y sur. Además, en la gráfica de la figura 5.12 se puede apreciar

una mayor relación del abandono con aquellas parcelas con un efecto del viento

menor, es decir que las laderas a sotavento (orientadas al norte y oeste) son más

susceptibles al abandono. Esto no tiene por que deberse a factores agronómicos
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Figura 5.11 – En la Marina Baja las pendientes no son un inconveniente para el
desarrollo de cultivos productivos.
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sino que puede estar provocado por la competencia con usos del suelo residen-

ciales que prefieren las laderas orientadas hacia el Mediterráneo. Aśı pues, en las

laderas orientadas al mar, no se daŕıa abandono sino un cambio rápido de usos

del suelo, mientras que en las pendientes fŕıas y sombŕıas de los valles se daŕıa un

abandono agŕıcola como consecuencia de una menor productividad. Nuevamente,

no es posible realizar una interpretación a partir de una sola variables, pero el

proceso de selección es capaz de indicar que variables utilizar.

La variable de la orientación también parece ser importante. Sin embargo, su

discretización automática en 5 grupos no parece ser apropiada para dar resultados

claros1. De este modo, es preferible utilizar variables que incorporen la orientación

y permitan una discretización adecuada. Por ejemplo, las variables de efecto del

vieno o las variables de insolación calculadas en la sección 5.2.

El factor topográfico LS ha sido ya analizado en la sección anterior (sec-

ción 5.3) decidiendo que no era una variable significativa al relacionarla con otras

variables de suelos. Contrariamente, ésta variable śı parece ser importante al com-

binarla con diversas caracteŕısticas morfométricas. La explicación de este hecho

está relacionada con las caracteŕısticas de las variables que acompañan a LS den-

tro del análisis. El factor LS indica una sutil relación entre el abandono y las

zonas llanas (ver figura 5.12). No obstante, dicha explicación no es obvia en este

punto, por lo que esta variable será tenida en cuenta análisis posteriores. Cabe

aqúı recordar el hecho de que, al no tener en cuenta todas las variables a la vez,

se corre el riesgo de que se esté prescindiendo de relaciones que pudieran ser más

interesantes que las variables por separado.

Entre las variables que hacen referencia a la visibilidad dos han sido recha-

zadas (factor de visibilidad del relieve y el porcentaje de cielo visible),

mientras que los factores de visibilidad del cielo (común y simplificado) han

sido relativamente importantes. Este tipo de variables han sido incluidas pa-

ra determinar la necesidad de elaborar estudios paisaj́ısticos más detallados. La

interpretación de las dos variables seleccionadas es sencilla: las zonas más desta-

cadas en el paisaje (con mayor visibilidad) parecen estar más relacionadas con el

abandono agŕıcola. En la Marina Baja son zonas con una fuerte competencia de

usos, interés urbańıstico o incluso zonas de dif́ıcil acceso.

Finalmente, el resto de las variables básicas que describen la curvatura y

1La orientación se ha calculado en grados
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Figura 5.12 – Importancia de las categoŕıas de las variables del relieve para ex-
plicar el abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación.
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las formas del terreno han resultado ciertamente importantes en la figura

5.10, pero no dejan claro qué valores inciden más en el abandono.

5.5. Selección de las clasificaciones de usos del

suelo

Puntos de interés:

En este experimento se han analizado 4 capas de usos del suelo de dis-

tintos oŕıgenes (SIGPAC y trabajo doctoral de A. Belda) y fechas (1978,

2000, 2003 y 2009). Las capas tienen escalas y categoŕıas diferentes según

su oŕıgen.

Los usos de suelo SIGPAC del año 2003 son los que mejor ayudan a

explicar el abandono agŕıcola.

Tierras arables, frutales de secano y ćıtricos, por ese orden, son los usos

del suelo con mayor probabilidad de convertirse en parcelas abandonadas.

Los usos del suelo son el grupo de variables más reducido que ha sido consi-

derado en las secciones de este caṕıtulo. No obstante, cada una de estas variables

cuenta con entre 22 y 27 categoŕıas1 de usos del suelo, que no coinciden entre

śı. Las capas consideradas han sido los usos del suelo generados en el trabajo

doctoral de A. Belda para los años 1978 y 2000, y los usos del suelo SIGPAC para

los años 2003 y 2009.

En la gráfica de la figura 5.13 se puede apreciar que el análisis ha sido poco

esclarecedor no destacando demasiado ninguna variable por encima de las demás.

Solamente los usos del suelo de 2003 parecen ser ligeramente más apropiados para

explicar el abandono que las otras tres variables variables. En el apartado 4.4.2

se ha explicado que en la capa de usos del SIGPAC (Sistema de Información

Geográfica de Parcelas Agŕıcolas) resulta más apropiada que las demás debido

a la escala de análisis (a nivel de parcelas). Además, se emplea una clasificación

1En otras secciones donde se trata con variables numéricas solamente se han considerado 5
categoŕıas, por lo que la combinatoria posible en este experimento es también bastante elevada.
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Figura 5.13 – Relación entre las variables de los usos del suelo y el abandono
agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación.

de usos del suelo pensada para representar espacios agŕıcolas. Por otro lado, la

cartograf́ıa generada por Belda Antoĺı (2006), a escala 1/50.000, es menos precisa

al determinar los usos del suelo.

En la figura 5.13, la capa de usos del suelo de 2003 se muestra más relacionada

con el abandono que la de 2009. Esta última tiene 5 categoŕıas más que la de 2003

y los nombres de las otras categoŕıas también cambian. Aśı pues, resulta sencillo

encontrar diferencias entre las capas de estas dos fechas.

La categoŕıa de suelos improductivos del SIGPAC no coincide exactamente

con la definición de abandono expresada en esta tesis. Sin embargo, los princi-

pales cambios de usos del suelo hacia suelos improductivos (2003-2009) pueden

señalar las tendencias del abandono: 1308 parcelas de frutales, 835 parcelas de

pastos arbustivos1, 406 parcelas de ćıtricos, 351 parcelas de tierras arables y

205 parcelas de olivar, cambiaron su actividad anterior. Estos cambios de usos

del suelo indican que la capa de usos de 2003 debe ser la más apropiada para

modelizar las caracteŕısticas del abandono agŕıcola actual. En la capa de 2009

las relaciones que pueden explicar el abandono serán menos evidentes por estar

enmascaradas en la clasificación de usos.

El análisis de Mineŕıa de Datos permite confirmar cuáles son los usos del

suelo relacionados con una mayor probabilidad de abandono. Sin embargo, los

resultados de este análisis dan un orden distinto del inferido en el párrafo ante-

rior. Tierras arables, frutales de secano y ćıtricos, por ese orden, seŕıan las más

1En este trabajo doctoral se entiende que son parcelas abandonadas aquellas parcelas im-
productivas que hayan tenido un uso agŕıcola en los últimos 10 años.
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Figura 5.14 – Importancia de las categoŕıas de los usos del suelo para explicar el
abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación.

destacadas (ver figura 5.14).
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5.6. Selección de variables socioeconómicas

Puntos de interés:

En esta sección se han analizado las relaciones entre abandono y las

caracteŕısticas socioeconómicas de la Marina Baja. Se han considerado

variables comúnmente incluidas en el estudio del abandono (edad del

agricultor, ocupación principal, etc), variables que parecen importantes

en el contexto de la comarca (inmigración sudamericana, número de em-

presas agŕıcolas, etc) y otras que seguramente no pueden ser de utilidad

(número de núcleos de población, población total, etc).

El análisis a nivel municipal ha provocado que no se den reglas con el

consecuente deseado (“abandono = SI”). Además, al haber muchos ca-

sos repetidos, los conjuntos de reglas han sido menores que en los otros

experimentos.

Las variables socioeconómicas son las más complicadas de introducir en un

análisis como el presente. Tal y como se ha indicado en apartados anteriores estas

variables suelen encontrarse a escalas municipal e inferiores. El cruce de variables

a escalas tan diferentes, aunque no sea el caso ideal, enriquece en gran medida

los modelos que comprenden una componente humana y otra natural (Parker et

al., 2008).

En Zaragoźı et al. (2012b) se comprueba que las variables socioeconómicas a

escala municipal pueden formar reglas interesantes sobre el abandono agŕıcola1.

El experimento realizado en este apartado ha relacionado las variables mu-

nicipales con el abandono agŕıcola. Evidentemente, al asignar las variables so-

cioeconómicas municipales a las parcelas SIGPAC, las reglas generadas han sido

repetidas numerosas veces y esto produce resultados diferentes a los vistos en

las secciones anteriores. En el resto de los experimentos se ha visto una distin-

ta participación de las variables al formar reglas o incluso la ausencia de reglas

con consecuente de abandono. No obstante, éste es el primer caso en donde los

1En la figura 3 de dicho art́ıculo se puede ver que, valores bajos de densidad de población
a nivel municipal (2004) se relacionan con el abandono de parcelas. Este art́ıculo se encuentra
disponible en el Anexo 7.
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conjuntos de reglas son extremadamente pequeños, ya que muchas combinaciones

nunca se dan en la zona de estudio.

En los conjuntos de reglas generados en este experimento tampoco se han

dado combinaciones con el consecuente deseado (“Abandono = SI”). Aśı pues,

hay que esperar a combinar éstas las de otros grupos, para estar seguros de poder

construir modelos mixtos sobre el abandono.

En la gráfica de la figura 5.15 se consideran numerosas variables socioeconómi-

cas, muchas de las cuales aparecen referidas en la bibliograf́ıa (edad del agricultor,

ocupación principal, etc). Otras variables no aparecen en la literatura cient́ıfica,

pero śı que parecen importantes en el contexto de la comarca descrito en el caṕıtu-

lo dedicado a la zona de estudio (inmigración sudamericana, número de empresas

agŕıcolas, etc). Finalmente, se han tenido en cuenta otras variables de dudosa

capacidad explicativa (número de núcleos de población, población total, etc), pe-

ro que pueden ayudar a validar la bondad del método de análisis (descartando

variables no relacionadas).

Las dos variables sobre el saldo migratorio (interior y exterior) han quedado

directamente descartadas en la primera parte de este análisis. Éstas resultan de

restar la emigración a los dos tipos de inmigración. El saldo migratorio es positivo

cuando la inmigración es superior a la emigración (Benidorm, Altea o Relleu),

y negativo cuando la emigración supera a la inmigración (Confrides o Sella).

Estos movimientos de población no guardan una relación clara con el abandono

estimado mediante fotointerpretación (sección 4.9.3).

Ciertas variables que no han sido relativizadas (no son porcentajes o ı́ndices),

han sido descartadas también. El número de núcleos de población y la po-

blación en cifras absolutas no es comparable entre los distintos municipios y

no se relaciona con el estado de la agricultura.

Otra variable descartada ha sido el ı́ndice de dependencia1. Esta variable

ı́ndica el peso (en términos porcentuales) de la población no activa (niños y mayo-

res) respecto de la población potencialmente activa. Sin embargo, este ı́ndice no

valora acertadamente la realidad de la agricultura comarcal, donde la población

dependiente suele aportar trabajo en el sector agŕıcola, cuando se trata de agri-

cultura familiar. En algunos casos, los jubilados son los encargados de mantener

1Éste ı́ndice se calcula como el número de niños (0-14 años) y mayores (65 y más años) por
cada 100 adultos en edad de trabajar (15-64 años).
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la explotación, aunque en municipios como Relleu la realidad sea distinta.

Por el mismo motivo, el ı́ndice de reemplazo1 de la población en edad

potencialmente activa tampoco es explicativo del abandono agŕıcola. Este ı́ndice

será más interesante para estudiar otras actividades económicas de la comarca.

La agricultura de ninguno de los municipios de la comarca depende demasiado

de la población joven.

Entre este tipo de ı́ndices socioeconómicos, solamente el ı́ndice de tendencia

muestra relación con el abandono. Este ı́ndice, como los anteriores, también trata

sobre el envejecimiento de la población. Valores superiores al 100 % reflejan un

descenso de la natalidad, menor crecimiento demográfico y envejecimiento. En

la figura 5.16 se puede interpretar que valores menores de este ı́ndice, es decir

rejuvenecimiento y crecimiento de la población, parecen bastante relacionados

con el no abandono2. Sin embargo, esta variable habla también de dinamismo

socioeconómico y pueden darse estos valores en aquellos municipios donde no

llega a haber abandono, por un rápido paso del uso agŕıcola al urbano (sobretodo

en los municipios litorales).

Los porcentajes de población extranjera según procedencia se ajustan a lo

esperado. La población procedente de américa (sobretodo Perú, Ecuador

y Colombia) está fuertemente relacionada con la viabilidad de las explotaciones

agŕıcolas. Estos grupos de población se ocupan principalmente en el sector agŕıcola

en algunos municipios. El caso más llamativo es el de Callosa d’En Sarrià, donde

más de un 40 % de población americana coexisten con la agricultura más rentable

de la comarca.

La población asiática se concentra en mayor medida en municipios donde

la agricultura tiene menor importancia relativa. Por ejemplo, Benidorm tiene

más del triple de población asiática que Callosa d’En Sarrià y un 9 % más que

los municipios del interior (Confrides, Benifato, Sella, etc). En la figura 5.16 se

aprecia que un menor porcentaje de población asiática va asociado a un menor

abandono agŕıcola, tal y como sucede en todos los municipios de la montaña.

Las variables del porcentaje de parados y el número de empresas agŕıco-

las han resultado también importantes para explicar el abandono. En los muni-

1Esta variable indica el porcentaje de la población de 15 a 24 años sobre la de 55 a 64 años.
2Hay que recordar que en este experimento no han aparecido reglas con el consecuente

“Abandono = SI”
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Figura 5.15 – Relación entre las variables socioeconómicas y el no-abandono
agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación. Esto significa que no se han
obtenido reglas significativas con el consecuente de abandono.
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cipios donde el paro es más bajo, el abandono es ciertamente menor, lo cual

puede tener explicaciones distintas según las actividades predominantes en cada

municipio.

En cuanto al número de empresas agŕıcolas se extrae una interpretación

compleja. Por un lado, existen municipios como Tárbena o Benifato, con muy

pocas empresas agŕıcolas (2 y ninguna, respectivamente), pero también otros

municipios con bastantes empresas agŕıcolas como Polop y Beniardá (14 y 15,

respectivamente) y en todos estos municipios el abandono cobra bastante impor-

tancia. Evidentemente, como se ha apuntado en la introducción de esta tesis, la

interpretación de estas variables mejorará cuando se generen modelos cruzando

éstas con variables de otros tipos.

El número de tractores y motocultores es otra variable que ha resulta-

do interesante. Un menor número de estas máquinas influye en los procesos de

abandono de algunos municipios. La maquinaria contabilizada en esta estad́ıstica

es utilizada en agricultura, pero también en servicios de jardineŕıa y en el sector

de la construcción, por lo que esta variable resultará más dif́ıcil de interpretar.

Las variables más interesantes de todo este grupo son aquellas que tratan de las

edades de los agricultores y sus cónyuges. Esto ya ha sido considerado en la mayor

parte de los estudios analizados en la introducción (Gellrich & Zimmermann,

2007; MacDonald et al., 2000; Rey Benayas et al., 2007). La única variable que

parece menos importante ha sido la que recoge el porcentaje de cónyuges con

edades inferiores a 34 años. En la figura 5.16 se puede ver que, cuanto mayores

son las edades de los agricultores, menor es el abandono. En el caso de los cónyuges

se da el mismo proceso aunque un poco menos marcado.

Las variables que tratan de las ocupaciones principales o secundarias de

los agricultores han destacado solamente para los propios agricultores, resultan-

do menos relevantes las ocupaciones de los cónyuges. Según dichas variables, los

municipios con alto porcentaje de agricultores cuya ocupación principal pertenece

al sector primario se ven menos afectadas por el abandono de tierras agŕıcolas,

lo cual es lógico y se corresponde con la realidad de la comarca. No obstante,

disponer de una ocupación secundaria resulta también muy importante según el

análisis y esto sirve para resaltar la importancia de la agricultura a tiempo parcial

de la que ya se hab́ıa hablado en los caṕıtulos introductorios.

292



5.6 Selección de variables socioeconómicas

Figura 5.16 – Importancia de las categoŕıas de las variables socioeconómicas para
explicar el no-abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación. Esto
significa que no han aparecido reglas significativas con el consecuente de abandono.
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5.7. Selección del grupo de variables GEOBIA

Puntos de interés:

En este experimento se han analizado las ortoimágenes aéreas (2007-2008)

con 3 bandas (rojo, verde e infrarrojo próximo), para extraer información

sobre los patrones f́ısicos que se dan en la vegetación e infraestructuras

de las parcelas abandonadas.

Las variables espectrales describen con acierto el vigor y cobertura de la

vegetación sobre la parcela.

Las caracteŕısticas texturales proporcionan información sobre la depen-

dencia espacial y la heterogeneidad de la vegetación en parcelas agŕıcolas.

Las variables estructurales permiten cuantificar la estructura de las parce-

las, llegando a poder distinguir marcos de plantación, “faltas” de árboles

o incluso estimar el número de árboles.

Las variables obtenidas mediante teledetección orientada a objetos apor-

tan información a una escala de detalle superior a la de las parcelas

agŕıcolas, lo cual tiene un enorme valor en un estudio multiescalar como

el de esta tesis.

En varios apartados de esta tesis se ha tratado la importancia de los patrones

f́ısicos que aparecen en los suelos agŕıcolas durante el proceso de abandono agŕıcola

(Rango et al., 2006). Estos patrones f́ısicos afectan a la recolonización vegetal,

la humedad de los suelos o se relaciónan con el abandono de infraestructuras.

Muchos de estos patrones han sido definidos dentro del concepto de “islas de

fertilidad” y durante los años previos al abandono agŕıcola pueden constituir

autenticas evidencias de una reducción paulatina de las actividades agŕıcolas.

En esta tesis, se han estudiado estos factores mediante el análisis de numerosas

imágenes aéreas con una elevada resolución espacial1 , y para todo ello se han

1Las imágenes utilizadas para la extracción de caracteŕısticas fueron adquiridas mediante
petición al Instituto Cartográfico Valenciano, pertenecen al PNOA (Plan Nacional de Ortofoto-
graf́ıa Aerea) y fueron tomadas a en el periodo 2007-2008. Estas imágenes tienen una resolución
espacial de 0,25 m / ṕıxel y 4 bandas espectrales (rojo, verde, azul e infrarrojo próximo).
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utilizado técnicas de teledetección orientada a objetos.

El grupo de variables derivadas de la teledetección orientada a objetos es

el más numeroso y diverso de todos. Por este motivo se ha optado por dividir

el análisis de este grupo en subgrupos según el tipo de variables, obteniendo

conclusiones interesantes para cada uno de estos grupos.

En primer lugar se han tratado las caracteŕısticas espectrales de cada par-

cela y se han obtenido gran cantidad de reglas con el consecuente de abandono.

Las variables consideradas tienen una alta capacidad explicativa y esto se evi-

dencia en el hecho de que las reglas con mayor significancia se forman con un

pequeño número de caracteŕısticas.

Una de las primeras consideraciones que se puede extraer de la figura 5.17,

es que las variables que son una media de los ṕıxeles de una parcela no aportan

ninguna información útil para el estudio del abandono. Tanto las medias de los

ṕıxeles de cada banda del espectro visible (rojo, verde y azul), como la media

del ı́ndice de vegetación, son consideradas de poca importancia por el método de

Mineŕıa de Datos. Ciertamente, los valores medios enmascaran la realidad de las

parcelas agŕıcolas, incluso en los ı́ndices de vegetación.

Las variables espectrales más importantes han sido las extráıdas a partir

de las bandas del infrarrojo próximo (NIR) y el ı́ndice de vegetación (NDVI). La

información que aportan las 6 caracteŕısticas de estas dos bandas no es redun-

dante y resulta muy interesante al contener aspectos del vigor y cobertura de la

vegetación sobre la parcela. Los valores medios de las variables enmascaran la

realidad de las parcelas, por lo que son más interesantes aquellas caracteŕısticas

que marcan contrastes entre los ṕıxeles que representan una parcela agŕıcola (por

ejemplo, máximos, mı́nimos y rango).

Según la gráfica 5.23, los valores mı́nimos y máximos de los ı́ndices de vegeta-

ción (NDVI) actúan en sentido opuesto. Por ejemplo, en una parcela de ćıtricos

donde los árboles estén enfermos, los valores máximos de NDVI no alcanzaŕıan

altos ı́ndices de vegetación. En cambio, si los valores mı́nimos del NDVI son más

altos, se puede interpretar que el espacio entre los árboles no está limpio de ma-

leza.

Del mismo modo que con los valores máximos y mı́nimos del NDVI, una

desviación estándar baja entre los valores de NDVI de una parcela, también se

relacionan con el abandono. Este ı́ndice también describe el contraste que se da
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Figura 5.17 – Relación entre las variables espectrales y el abandono agŕıcola,
según el análisis de reglas de clasificación.
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entre los valores de los cultivos y el suelo desnudo. Aśı pues, un valor alto de la

desviación estándar del NDVI se relaciona fácilmente con un control de las malas

hierbas o incluso con el arado de las tierras. Es posible extraer conjeturas similares

para las otras variables destacadas de este grupo (contraste vegetación/suelo), por

lo que se puede considerar las variables espectrales ofrecen información útil sobre

la distribución y salud de la vegetación en las parcelas agŕıcolas.

En segundo lugar, las variables texturales han ofrecido resultados cierta-

mente complejos de interpretar. Las caracteŕısticas calculadas a partir de la fusión

de imágenes mediante la transformada wavelet1 parecen aportar información de

interés para el estudio propuesto. No obstante, nada apunta a que este método

de fusión sea más apropiado que el de la matriz de coocurrencias de niveles de

gris (GLCM)2, ya que han quedado destacadas variables de ambos grupos y so-

lamente la entroṕıa calculada por ambos métodos ha sido resaltada en la gráfica

de la figura 5.24. Este hecho se debe a que GLCM actúa a una escala distinta a

la de la transformada wavelets, la segunda no es adecuada para caracterizar tex-

turas formadas por patrones de grandes dimensiones (por ejemplo, el marco de

plantación de los cultivos). A ráız de de la aplicación de ambos métodos de fusión

se extrajeron las caracteŕısticas propuestas por Haralick et al. (1973), pudiendo

realizar una serie de observaciones.

La entroṕıa (GLCM o Wavelet/detalles) mide la aleatoriedad, complejidad

o desorden en la distribución de la intensidad de los ṕıxeles que describen una

parcela (Hermosilla Gómez, 2011). Estas variables tienen valores elevados cuando

los ṕıxeles de la GLCM o Wavelet tienen valores relativamente iguales dentro de

un vecindario determinado, mientras que los valores tienden a 1 o 0 cuando todos

los ṕıxeles son relativamente iguales. En la figura 5.19 se puede apreciar un poco

mejor como influye esta variable en la clasificación de las parcelas. A “grosso

1La transformada wavelet descompone una imagen original en una serie de imágenes con
diferentes escalas, llamadas tendencias y fluctuaciones. Las primeras son versiones promediadas
de la imagen original, y las segundas contienen las frecuencias altas a diferentes escalas o niveles.
Esta técnica puede ser utilizada para extraer los detalles de una imagen a distintas escalas (Ruiz
et al., 2010).

2Los elementos de la matriz de coocurrencias de niveles de gris, P (i, j), representan la
frecuencia relativa por la que dos ṕıxeles con niveles de gris “i” y “j”, que están a una distancia
“d” en una dirección dada, se encuentran en la imagen o vecindario. Por lo tanto esta medida
solamente es multiescalar si se calculan matrices a distintas distancias (Ruiz et al., 2004)

297
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Figura 5.18 – Relación entre las variables texturales y el abandono agŕıcola, según
el análisis de reglas de clasificación.

298



5.7 Selección del grupo de variables GEOBIA

Figura 5.19 – Explicación visual de la entroṕıa (GLCM).

modo” ambas medidas de entroṕıa permiten distinguir las parcelas vaćıas, las

que contienen vegetación y las que incluso contienen elementos artificiales no

definidos en la base de datos SIGPAC. Sin embargo, las diferencias entre estas

dos variables surgen al ver la gráfica de categoŕıas en la figura 5.18. Según se

puede apreciar, valores bajos de entroṕıa (GLCM) están más relacionados con el

abandono, mientras que con los valores de entroṕıa calculados para los detalles

(Wavelets) sucede lo contrario.

Entre las variables texturales, la más destacada en la gráfica 5.18 ha sido

la covarianza (GLCM). La covarianza es una medida de homogeneidad local.

Valores altos indican una mayor probabilidad de que se den juntos en la imagen

valores de intensidad similar. Por el contrario, valores más bajos son propios de

imágenes donde los ṕıxeles vecinos difieren mucho en su nivel de gris (Hermosilla

Gómez, 2011). En las parcelas de secano es más sencillo apreciar la tendencia de la

covarianza (GLCM) sin necesidad de ningún tratamiento previo de la imagen (ver

figura 5.20). Entre otras consideraciones posibles, esta variable aporta información

representativa del tipo de taludes, cubiertos de matorrales, que se dan en las

parcelas de secano. En la figura 5.23 se puede ver que el abandono agŕıcola se

relaciona principalmente con valores bajos de covarianza (heterogeneidad local),

lo que indica bordes difusos entre las parcelas o en los propios cultivos.

La segunda variable más destacada es la varianza de los detalles (wavelets). La

varianza mide la heterogeneidad, es decir, la variabilidad de las intensidades en la

imagen. Valores elevados de varianza reflejan los niveles de gris que más difieren

de la media y viceversa. En la figura 5.21 se describe como difiere esta variable

en parcelas de secano y regad́ıo. En cultivos arbóreos, valores bajos de varianza
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Figura 5.20 – Explicación visual de la covarianza (GLCM).

Figura 5.21 – Explicación visual de la varianza (GLCM).

aparecen relacionados con el abandono. No obstante, según marcos de plantación o

distintos usos del suelo las consideraciones a extraer pueden ser distintas, y es que

el rango de valores que ofrece esta variables es bastante estrecho en comparación

con las demás caracteŕısticas texturales. Estas variables cuya interpretación no es

del todo clara deben combinarse con otras (usos del suelo, pendiente, distancia a

suelos urbanos, etc) para cobrar sentido (ver figura 5.21).

El momento de diferencia inverso (IDM) está inversamente relacionado con

el contraste. Valores altos de IDM indican que la frecuencia de ocurrencia en

la imagen de niveles de intensidad similares es elevada, discriminando aśı zonas

de variación de niveles de gris entre ṕıxeles. En la figura 5.22 se aprecia como

los gradientes de valores de vegetación afectan a los valores de esta variable. En

esta figura (fig. 5.22) las dos parcelas con los valores más elevados de IDM están

abandonadas y se da un gradiente de vegetación desde un terraplén. En la parcela

con valores medios (semiabandonada) también se da un gradiente desde las zonas

donde hay malas hierbas ocupando el suelo. Finalmente, la parcela con valores

bajos de IDM tiene un valor similar al de otras parcelas de ćıtricos en producción.
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Figura 5.22 – Explicación visual del momento de diferencia inverso (IDM).

Figura 5.23 – Importancia de las categoŕıas de las variables espectrales y textu-
rales para explicar el abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación.
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En tercer lugar, las variables estructurales parecen ser las más interesantes

del grupo GEOBIA, 15 variables de las 21 consideradas aparecen en el 80 % de las

mejores reglas generadas con Mineŕıa de Datos. Esto significa que son variables

interesantes para la descripción el proceso de abandono.

La primera diferenciación que se puede hacer es entre las caracteŕısticas de-

rivadas del semivariograma y las derivadas de la transformada de Hough. En la

gráfica de la figura 5.24 se puede apreciar que 6 de las 8 variables menos impor-

tantes pertenecen a las variables derivadas de Hough. En el apéndice A se ven

las diferencias entre ambos métodos. Sin duda alguna, el cálculo de caracteŕısti-

cas del semivariograma es más complejo y exigente que el de Hough, pero éstas

también aportan más información de la estructura de la parcela para cualquier

dirección y en distintas circunstancias.

Entre las caracteŕısticas derivadas de Hough, la interpretación de la gráfica

5.26 no es evidente aquellas variables que describen ángulos. En estos casos la ca-

tegoŕıa de los valores más bajos de dichas variables se corresponde con la ausencia

de valores a discretizar (N/A) debido a que el software FETEX no los calcula al

no haberse detectado árboles en los análisis preliminares1. Aunque estas variables

aporten una rápida aproximación a las parcelas sin cultivos, esto no significa que

no hubiera árboles sino que, por ejemplo, pueden estar demasiado juntos como

sucede con numerosas parcelas de ńısperos.

Las caracteŕısticas estructurales describen intensidades, direcciones y separa-

ciones entre los elementos de las parcelas. En Balaguer et al. (2010) se describen

todas las caracteŕısticas del semivariograma calculadas por FETEX y se realiza

un análisis de componentes principales que destaca tres de estas caracteŕısticas

por encima de todas las demás. Según este estudio, utilizando FDO, DMM y

MFM se lograŕıa una precisión del 80 % en la clasificación de parcelas agŕıcolas,

mientras que añadiendo las demás se lograŕıa hasta un 90 %. En nuestro estudio

solamente dos de las tres variables aparecen destacadas en el análisis de las reglas

de abandono (FDO y DMM ).

La primera derivada en el origen (FDO) es una variable muy importante.

En las figuras 5.25 y 5.26 se puede apreciar que los valores más bajos de FDO

se relacionan con una estructura más pobre de las parcelas. Esta variable pare-

1FETEX utiliza un algoritmo de regiones crecientes para la detección de árboles en las
parcelas.
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Figura 5.24 – Relación entre las variables estructurales y el abandono agŕıcola,
según el análisis de reglas de clasificación.
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Figura 5.25 – Explicación visual de la “Primera Derivada en el Origen” (FDO).

ce ser sumamente importante y clara para describir las faltas en los marcos de

plantación, siendo más apropiada que las variables derivadas de Hough en ciertas

circunstancias (forma de la parcela irregular, marco de plantación irregular o con

una elevada proximidad de los árboles entre śı).

La variable DMM indica la distancia promedio entre el centro de los árboles y

el centro de los huecos entre hileras. En las parcelas de ńısperos adultos, parcelas

cubiertas totalmente de vegetación o completamente vaćıas, DMM tomara valo-

res de cero. En cambio, las parcelas modernas o de plantones jóvenes puede llegar

a obtener valores superiores a 14. Contrariamente a la información aportada por

FDO, DMM promedia a través de las faltas en las hileras de árboles, pero ofrece

información similar a la de algunas variables de Hough, que describen las dis-

tancias medias y medianas entre las lineas de mayor intensidad de cada parcela.

Aśı pues, todas estas variables aportan información diferente y complementaria.

Las otras variables de Hough referidas a las intensidades de las ĺıneas encon-

tradas en la imagen no se refieren a ángulos sino a intensidades, por lo que tienen

una interpretación algo diferente a la de las anteriores. Si una de las dos direccio-

nes principales destaca mucho por encima de la otra (en cuanto a intensidades)

esto indica una estructura pobre. Por ejemplo, valores altos o muy bajos de inten-

sidad de las ĺıneas encontradas por la transformada de Hough se relacionan con

aquellas parcelas en proceso de abandono. Sin embargo, las variables de Hough

no son fáciles de interpretar individualmente y parecen necesitar del resto para

cobrar sentido. Esto es un aspecto negativo en la generación de reglas, puesto que

duplica el esfuerzo en el cálculo de la significancia de los conjuntos de reglas.
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Figura 5.26 – Importancia de las categoŕıas de las variables estructurales para
explicar el abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación.
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5.8. Selección del métricas del paisaje

Puntos de interés:

En esta sección se han analizado las relaciones entre abandono y las

métricas del paisaje. Estas métricas describen la forma, conectividad y

accesibilidad de las parcelas agŕıcolas de la comarca.

El área de las parcelas agŕıcolas se ha confirmado como la variable más

destacada en este análisis. El menor tamaño de las parcelas es un claro

signo de marginalidad. Este es el motivo de que esta variable sea utilizada

en todos los estudios sobre abandono agŕıcola referidos en la introducción

de esta tesis.

Las variables que miden la heterogeneidad espacial a escala del paisaje

(́ındice de contraste de bordes e ı́ndice de similaridad) han relacionado

una mayor heterogeneidad con la tendencia al abandono. Estos ı́ndices

han sido útiles para valorar las competencias entre los usos del suelo.

El ı́ndice de dimensión fractal mide la complejidad de la forma de las

parcelas a distintas escalas. Este ı́ndice ha puesto en evidencia que las

parcelas con formas más complicadas (por ejemplo, debido a la adap-

tación de las parcelas agŕıcolas tradicionales al relieve), muestran una

mayor propensión al abandono.

En varios apartados de esta tesis se ha comentado que la aplicación de la me-

todoloǵıa propuesta requiere modelar la componente espacial del paisaje, debido

a la baja especificidad de los algoritmos de Mineŕıa de Datos. En esta tesis se ha

empleado el cálculo de las métricas del paisaje, como una herramienta útil para

ayudar a modelar la componente espacial del territorio. Estos ı́ndices describen no

solo la forma de las parcelas, sino también su diversidad (heterogeneidad espacial)

y las relaciones con las parcelas vecinas de distinto orden (dependencia espacial).

Estas variables modelizan la componente espacial del territorio a la escala de las

parcelas, mientras que las caracteŕısticas obtenidas con teledetección orientada a

objetos han servido para modelizar la heterogeneidad y la dependencia espacial

dentro de las mismas parcelas.
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Figura 5.27 – Relación entre las métricas del paisaje y el abandono agŕıcola, según
el análisis de reglas de clasificación.

La combinación de estas métricas a nivel de parcela con ciertas variables

ambientales (analizadas también en este caṕıtulo de la tesis), aportan una rápida

y completa caracterización de la componente espacial de los datos. Todas las

métricas del paisaje calculadas parecen ser importantes describiendo la estructura

del paisaje. Sin embargo, hay algunas consideraciones que merece la pena hacer.

El primer aspecto destacado de este análisis es la gran capacidad explicativa

que tiene el área de las parcelas (ver figuras 5.27 y 5.28). En la introducción de

la tesis se ha comprobado que la superficie de las parcelas es una de las variables

más importantes y utilizadas en la explicación del abandono agŕıcola (Pointereau

et al., 2008). Las parcelas pequeñas suelen tener una menor productividad y

dificultades para aplicar la mecanización en las tareas agŕıcolas. En la Marina

Baja queda claro que las parcelas con una superficie baja (menos de una hectárea)

o muy baja (menor de 2000 m.) tienen una fuerte relación con el abandono 5.28.

Entre las demás métricas del paisaje no se han encontrado explicaciones tan

claras como la que se acaba de describir para el área. Se ha comentado con

anterioridad que, cuando las variables demuestran ser útiles para generar reglas
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AGRÍCOLA

significativas del abandono pero el abandono no se relacionan con ningún valor

en particular, esto es debido a que falta por añadir al modelo nuevas variables

que aporten sentido. También pueden afectar los parámetros utilizados para el

cálculo de las métricas del paisaje. Por ejemplo, los usos del suelo utilizados en

esta tesis (SIGPAC) son caracteŕısticas demasiado generales y esto hace probable

que siempre haya una parcela similar muy próxima.

En primer lugar, la distancia euclidiana al vecino más próximo es la medida

de conectividad más simple de las calculadas aqúı y se ha utilizado para cuan-

tificar el aislamiento de las parcelas (es una de las muchas posibles medidas de

accesibilidad). Este ı́ndice se ha calculado como la distancia más corta en ĺınea

recta, entre el borde de la parcela y de su vecino más cercano con el mismo uso

del suelo. Esta medida tiene los problemas ya considerados de las categoŕıas de

los usos del suelo. De la figura 5.28 se extrae que cuanto mayor es esta distancia,

mayor es el abandono. Además, seguramente estos valores aumentarán cuando se

considere una clasificación de los usos del suelo más detallada. Por ejemplo, es

más probable tener cerca una parcela de ćıtricos que una de limoneros.

El ı́ndice de proximidad considera el tamaño y la cercańıa de todas las parcelas

homólogas cuyos bordes están dentro de un radio de búsqueda especificado (500

m según lo explicado en la sección 4.7). Se trata de otro ı́ndice útil para medir la

accesibilidad y la estructura espacial, valorando acertadamente si una parcela se

encuentra en una zona agŕıcola homogénea o por el contrario se dan otros cultivos

y usos del suelo.

El ı́ndice de similitud es una modificación de ı́ndice de proximidad que se ha

comentado en el párrafo anterior. La diferencia entre estos dos ı́ndices es que la

similitud considera el tamaño y la proximidad de todos los parches, sin distinción

de clase, cuyos bordes están en un radio de búsqueda especificado. Además de

estar influenciado por el radio de vecindad, este ı́ndice depende en gran medida

de la matriz de similaridad definida (ver 4.31 en el caṕıtulo anterior). En todo

caso este ı́ndice ha permitido clasificar mejor las parcelas según su vecindario.

En la figura 5.28 se puede ver que las parcelas con menor ı́ndice de similaridad

tienen mayor probabilidad de ser abandonadas, o lo que es lo mismo, las partidas

rurales y zonas donde el carácter rural es el predominante son las menos abando-

nadas. Por el contrario, las zonas del paisaje con mayor heterogeneidad espacial

(proximidad a núcleos urbanos, masas forestales, redes fluviales, redes de comu-
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Figura 5.28 – Importancia de las categoŕıas de las métricas del paisaje para
explicar el abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación.

nicaciones, etc) son más propensas al abandono. Esto se debe principalmente a

los procesos de competencia entre los usos del suelo.

Otra métrica muy interesante, que aporta unas consideraciones parecidas al

anterior, es el ı́ndice de contraste de bordes. Como se ha explicado en el caṕıtulo

anterior, este ı́ndice se basa en la idea de que no todos los bordes entre parce-

las son iguales. Por ejemplo, el ı́ndice de contraste de una parcela de frutales

será mayor si ésta se encuentra rodeada de zonas urbanizadas (100), que si la

misma parcela está rodeada de otros frutales (0). Las consideraciones que se ex-

traen son parecidas a las del ı́ndice de similaridad, pero en este caso solamente

se tienen en cuenta los vecinos de primer que estén en contacto directo. Aśı pues,

se obtiene una medida de la heterogeneidad espacial local de cada parcela. Las

parcelas con un ı́ndice de contraste de bordes elevado (mayor heterogeneidad) son

las que tiene mayor probabilidad de ser abandonadas. Evidentemente, las parce-

las agŕıcolas que sobreviven en una zona ya urbanizada serán las más afectadas

por este criterio.

Finalmente, conviene destacar el ı́ndice de dimensión fractal. Este ı́ndice refleja

la complejidad de la forma de una parcela a través de toda una gama de escalas

espaciales. Por lo tanto, el ı́ndice de dimensión fractal supera una de las principales
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Figura 5.29 – Explicación visual del ı́ndice de dimensión fractal.

limitaciones de otras métricas como una medida de la complejidad de la forma

y seguramente por esto ha quedado destacado en la primera parte del análisis,

resumida en la figura 5.27. Por ejemplo, este ı́ndice ha resultado útil diferenciando

parcelas tradicionales adaptadas al relieve de las más actuales desmontadas con

maquinaria pesada. En la figura 5.29 se puede apreciar como las parcelas con una

forma más compleja se corresponden con algunas de las parcelas más marginales

de la comarca.

5.9. Selección del grupo de variables basadas en

la distancia

Puntos de interés:

En este experimento se han analizado 7 variables que describen la accesi-

bilidad (distancia euclidiana) de las parcelas agŕıcolas a distintos recursos

e infraestructuras.

Solamente las distancias a ciertos elementos estructurantes parecen ser

importantes (edificaciones y masas de agua). No obstante, en este caṕıtu-

lo ha quedado comprobado que, la creación de modelos con tan pocas

variables (de un solo tipo) suele ofrecer resultados con una reducida ca-

pacidad explicativa. Por lo tanto, es necesario incluir estas variables en

experimentos con mayor número y diversidad de variables.

Este es el conjunto de variables más reducido de los considerados aqúı. Por
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lo tanto, tras evaluar las experiencias anteriores, es comprensible que se den con-

juntos de reglas menores que en los otros experimentos y no aparezcan reglas con

el consecuente de abandono entre los conjuntos de reglas más significativas.

La mayor parte de las reglas se han formado con 3 o 4 variables distintas

(muy pocas en comparación con los estudios sobre el abandono agŕıcola vistos

en la introducción) y en la figura 5.30 ninguna de estas ha destacado de manera

especial. En todo caso las dos variables que parecen sobresalir son la distancia a las

edificaciones y la distancia a las masas de agua (balsas), mientras que la distancia

a las zonas urbanizadas queda ligeramente por detrás. Evidentemente, como ha se

ha comentado con anterioridad estas variables participarán más cuando se crucen

con variables de otros grupos (usos del suelo, clima, relieve, etc).

En la secciones de este caṕıtulo donde se analizaban las métricas del paisaje

o las variables derivadas del modelo digital de elevaciones (5.8 y 5.4) ya ha que-

dado comprobado que las variables que miden la accesibilidad o el aislamiento

son muy importantes para lograr dar una mejor explicación del abandono. Cabe

recordar que en Anguiano & Ambar (2011) se destacaba la accesibilidad como

una de las tres variables más relacionadas con el abandono agŕıcola, pero no se

indicaba ningún método como el más apropiado para su cálculo. Algunas de las

distintas medidas de accesibilidad exploradas en este apartado han sido utiliza-

das en Galicia (Corbelle-Rico et al., 2012) y en Europa del Este (Baumann et al.,

2011), obteniendo resultados diversos e incluso contradictorios en las distintas

regiones analizadas. Por este motivo, es interesante analizar a la vez múltiples va-

riables que puedan evaluar la accesibilidad o incluso más adelante sea interesante

automatizar su cálculo, para asegurar la creación de modelos más adecuados.

La variable de la distancia a zonas urbanas puede ser algo menos explicativa

que las demás debido a las muy distintas tipoloǵıas de zonas urbanas presen-

tes en la comarca (núcleos de población, pedańıas, urbanizaciones residenciales,

etc). Evidentemente, no se da la misma realidad agŕıcola en las proximidades

de Benidorm, que en las proximidades de Confrides. En cambio, la distancia a

edificaciones describen la proximidad de las parcelas a viviendas aisladas y ca-

setas de aperos. Como se ha indicado anteriormente esta variable es sumamente

importante en la comarca de la Marina Baja, constituyendo una infraestructura

fundamental, tanto en cultivos de secano como en regad́ıo. Evidentemente, esto

no seŕıa aśı en otras regiones con cultivos más extensivos y mejor red de comu-
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AGRÍCOLA

Figura 5.30 – Relación entre las variables basadas en la distancia y el no-abandono
agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación. Esto significa que no se han
obtenido reglas significativas con el consecuente de abandono.

nicaciones, como por ejemplo en las explotaciones agŕıcolas del norte de Europa.

Se trata de una caracteŕıstica más apropiada para áreas mediterráneas como la

de la Marina.

Al tratarse de un grupo tan pequeño de variables, todas se han añadido en la

gráfica donde se comparan las categoŕıas más utilizadas en las reglas (ver figura

5.31). No obstante, tal y como ha sucedido al considerar grupos pequeños de

variables, es dif́ıcil realizar una interpretación certera de la influencia de cada

variable en el abandono agŕıcola (ver figura 5.31), resultando conveniente cruzar

estas variables con otras de carácter f́ısico o socioeconómico

Únicamente, la variable que representa la distancia de las parcelas a las zo-

nas urbanas, que ha quedado algo rezagada en la figura 5.30, ofrece una sencilla

interpretación en la gráfica de categoŕıas. Se puede apreciar que una mayor dis-

tancia a las zonas urbanas puede relacionarse con un menor abandono agŕıcola.

Esto se relacionaŕıa con la mayor intensidad de los procesos especulativos en las

proximidades de las zonas urbanas. En cambio, las otras variables del experimen-

to no tendrán una interpretación tan clara hasta ser cruzadas con las variables

de otros grupos. Por ejemplo, en variables consideradas importantes de acuerdo

con el conocimiento que se tiene de la Marina Baja (distancia a edificaciones o

distancia a la red de caminos), no queda claro que haya valores más significativos
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5.9 Selección del grupo de variables basadas en la distancia

Figura 5.31 – Importancia de las categoŕıas de las variables basadas en la distancia
para explicar el no-abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de clasificación.
Esto significa que no han aparecido reglas significativas con el consecuente de aban-
dono.

que otros. Otra variable cuya importancia no queda explicada del todo en este

apartado es la de las distancias a las masas de agua. En principio, esta variable

es interesante por considerar la distancia a los cauces naturales, pero también las

balsas y embalses artificiales. Estos elementos son considerados como elementos

estructurantes.
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5.10. Elaboración de escenarios de abandono con

todas las variables

Puntos de interés:

En esta sección se realiza el experimento final de la tesis, en el que se

incluyen todas las variables obtenidas en el caṕıtulo anterior y se eliminan

los sesgos introducidos en los experimentos anteriores (variables de un

solo grupo, reducido número de variables, escala poco apropiada, etc).

Se han considerado, en un mismo experimento, 254 variables de tipo

climático (85), edáfico (24), geomorfométrico (28), usos del suelo (4),

ı́ndices socioeconómicos (35), GEOBIA (61), métricas del paisaje (10) y

otras basadas en la distancia (7).

El método utilizado permite seleccionar las caracteŕısticas más importan-

tes en relación con el abandono, pero también indica el número adecuado

de variables que un modelo sobre el abandono puede contener.

En este apartado se recogen los resultados de un experimento final que ha ana-

lizado todas las variables consideradas en las secciones anteriores de este caṕıtulo

(254 variables). Debido al elevado número de variables, en la figura 5.32 se reco-

gen solamente los resultados de las mejore 24 variables. En dicha gráfica se repite

el hecho observado en la sección dedicada al análisis de las variables edáficas (sec-

ción 5.3), donde se apreciaba que las variables obtenidas para una escala poco

apropiada pueden ser desechadas fácilmente cuando se combinan con otras más

precisas. Este es el caso de las variables derivadas de los análisis del potencial

nutritivo del suelo. En dicha sección los contenidos en calcio (Ca) y magnésio

(Mg) del suelo parećıan importantes para lograr una explicación del abandono.

No obstante, en este análisis final, estas variables no han aportado demasiada

información sobre el abandono (las reglas donde aparećıan han obtenido una sig-

nificancia muy reducida).

En este análisis final tampoco se han obtenido reglas que permitan realizar

predicciones, es decir reglas con confianza y soportes muy elevados (región R1 ).

Sin embargo, la combinación de variables socioeconómicas y ambientales ha pro-
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ducido un mayor número de reglas con consecuente de abandono. En este último

experimento, casi un millar de combinaciones en cada conjunto de reglas teńıa

el consecuente de abandono, mientras que en otros grupos de variables como las

geomorfométricas, no se sobrepasaba el centenar.

Interesa tener en cuenta que ninguno de los conjuntos de reglas con mayor

significancia se ha formado con menos de 9 variables, ni con más de 11, repi-

tiendo frecuentemente combinaciones muy parecidas entre śı1. Esta metodoloǵıa

podŕıa entonces ser útil para seleccionar no solamente las variables sino la canti-

dad de variables que podŕıan entrar a formar parte de otros análisis estad́ısticos

habituales. Por ejemplo, en la gráfica 5.32 se podŕıan escoger aquellas variables

que aparecen en más del 30 % de los conjuntos de reglas, para realizar modelos

estad́ısticos con 11 variables importantes.

Un aspecto muy interesante que se manifiesta al analizar la gráfica 5.32 ya

hab́ıa sido percibido en otros estudios preliminares (Zaragoźı et al., 2012b). La

importancia relativa de las variables más importantes cambia al introducir va-

riables nuevas, esto es indicativo del carácter sinérgico de las distintas variables.

Este es el caso de ciertas variables que destacaban en las secciones anteriores

pero que al combinarlas con otras nuevas muestran menor confianza sin ninguna

explicación aparente. Por ejemplo, la covarianza (medida de textura GEOBIA)

o la desviación t́ıpica del ı́ndice de vegetación (NDVI) parecen ahora menos im-

portantes para explicar el abandono, mientras que otras muy relacionadas pasan

a formar parte de las mejores combinaciones (tal es el caso de la varianza o los

de valores máximos del ı́ndice de vegetación).

A ráız de lo considerado en la bibliograf́ıa se considera como muy positivo el

hecho de que hayan destacado variables de todos los grupos y no ha predomina-

do ningún grupo sobre los demás, evitando variables que aportasen información

redundante. Aśı pues, estos modelos inductivos generados se tienen en cuenta

aspectos ambientales y socioeconómicos, temporales y estáticos, multiescalares,

la vecindad de las parcelas y también su heterogeneidad espacial. Por lo tanto,

son modelos que incluyen rasgos de todos los aspectos que se hab́ıa considerado

1Para explicar el concepto de combinaciones parecidas, se puede decir que si los valores
de superficie de una parcela son “Muy Bajos” (menores de 2000 m2), también pueden ser
considerados como “Bajos” (menores de 10.000 m2). Por lo tanto, las reglas con variaciones tan
sutiles se podŕıan agrupar fácilmente para simplificar el análisis de las reglas de un modelo.
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Figura 5.32 – Relación entre todas las variables consideradas y el abandono agŕıco-
la, según el análisis de reglas de clasificación.
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importantes en la introducción.

En la figura 5.33 se pueden confirmar muchas observaciones adelantadas en

apartados anteriores:

El abandono está relacionado con un valor del área bajo (menos de una

hectárea) o muy bajo (menor de 2000 m.).

Los valores bajos del ı́ndice de contraste (que es una de las métricas del

paisaje) tienden a relacionarse con el abandono. Se trata de parcelas algo

aisladas en zonas donde el paisaje es homogéneo y hay una pobre dinámica

socioeconómica, o también se da en zonas abandonadas muy próximas a las

zonas urbanas.

En este análisis final queda más claro que los municipios con pocas empresas

agŕıcolas parecen más relacionados con el proceso de abandono. Esto se da

en algunos de los municipios del litoral donde la actividad urbano-tuŕıstica

es la predominante.

Los municipios con bajo porcentaje de agricultores a tiempo completo se

ven más afectados por el abandono de tierras agŕıcolas. En la figura 5.16 de

la sección 5.6 suced́ıa justo lo contrario pero considerando un consecuente

de “no abandono”, pues no exist́ıan reglas con el consecuente de abandono,

por tanto los dos análisis no se contradicen entre śı.

Las variables de insolación parecen directamente relacionadas con el aban-

dono, es decir que a mayor insolación mayor abandono. Esto no tiene por-

que deberse a una cuestión agronómica, pareciendo más plausible que se

relaciones con la competencia de usos del suelo tantas veces señalada. Evi-

dentemente, las zonas de mayor insolación, con vistas al mar, suelen ser las

preferidas para la construcción de viviendas.

La variable estructural FDO (Primera derivada en el oŕıgen del semivario-

grama) resulta interesante puesto que su interpretación no ha variado en

absoluto respecto de los resultados obtenidos en la sección 5.7. Esta variable

ha sido en cualquier caso la que mejor ha descrito los patrones estructu-

rales de los cultivos (marco de plantación, tamaño de la copa, “faltas de
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árboles”, etc), por lo que el proceso de Mineŕıa de Datos lo ha valorado

acertadamente.

La condición de regad́ıo o secano ha sido menos decisiva que en el apartado

dedicado al estudio del clima (sección 5.2). Ciertamente, en la Marina Baja

se abandonan numerosas parcelas, tanto en secano como en regad́ıo. Si

bien la creación de nuevos espacios agŕıcolas parece más relacionada con la

implantación de sistemas de riego localizado, el caso del abandono es mucho

más diverso, existiendo numerosas parcelas de regad́ıo abandonadas como

consecuencia de la especulación urbańıstica.

Finalmente, ha quedado claro que la variable de los usos del suelo de 2003

es de las más importantes. Esta variable se refiere a una fecha 7 años anterior al

trabajo de identificación de las parcelas abandonadas. Como ya se ha explicado

en la sección 5.5, tanto la fecha (2003), como la clasificación de los usos del suelo,

se ajustan más a la definición de abandono empleada en este trabajo doctoral.

Evidentemente, los usos del suelo más destacados son los agŕıcolas que no apa-

recen como asociaciones cartográficas (tierras arables, frutales, ćıtricos y olivar,

por ese orden). Una conjetura válida que se desprende del trabajo de campo, es

que las parcelas de olivar-frutal, frutal-viñedo o viñedo-olivar suelen ser más pe-

queñas y su producción suele estar ligada al auto-consumo. Lo mismo sucedeŕıa

con muchas parcelas de huerta de la Marina Baja.

Una vez revisadas las variables más interesantes según el método KDD se llega

a la fase en la que se puede establecer ciertos escenarios de abandono. Las reglas

generadas y la interpretación de la gráfica 5.33 permiten construir numerosas

consultas en la base de datos geográfica y cada una de estas puede ser considerada

como un escenario. El modo de crear estas consultas sigue los siguientes pasos:

1. Escoger las mejores reglas con un consecuente abandono. En el cuadro 5.1

se puede ver un ejemplo t́ıpico de las reglas generadas en este experimento.

2. Buscar las mismas reglas con el consecuente opuesto.

3. Crear la consulta en la geodatabase utilizando estas últimas como paráme-

tros.

En total existen 9314 parcelas de ćıtricos en la base de datos del SIGPAC (Sis-

tema de Información Geográfica de Parcelas Agŕıcolas), de las cuales solamente
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Figura 5.33 – Importancia de las categoŕıas de las variables consideradas en el
experimento final para explicar el abandono agŕıcola, según el análisis de reglas de
clasificación.
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Usos del suelo SIGPAC 2003 (Ćıtricos) ∧
Índice de erosividad pluvial (Muy alto) ∧
Titulares ocupación única (Bajo) ∧
Número de tractores (Muy bajo) ∧
NDVI máximo (Muy bajo) ∧
Primera derivada en el origen - Semivariograma (Muy bajo) ∧
Distancia a edificaciones (Medio) ∧
Pendiente (Muy baja) ∧
Insolación enero(Muy alta) ∧
Evapotranspiración octubre (Muy baja)→ Abandono (Śı)

Tabla 5.1 – Ejemplo de regla de clasificación obtenida al combinar todas las va-
riables de estudio.

60 parcelas abandonadas cumplen con la regla anterior (ver cuadro 5.1). Por otro

lado, únicamente existen 8 parcelas que cumplan las condiciones anteriores y aún

no están abandonadas. Estas 8 parcelas son consideradas como muy susceptibles

de ser abandonadas.

Los conjuntos de reglas generadas en este experimento contienen miles de

combinaciones como la regla anterior. La suma de las mejores reglas de distintos

grupos permite estimar el abandono agŕıcola para toda la zona de estudio. En

este punto forma parte del criterio del investigador el concretar un escenario

más optimista o justo lo contrario, incluso seleccionar solamente las variables o

categoŕıas de interés. Por ejemplo, calculando un escenario del abandono en el

que se abandonen un 10 % de las parcelas de almendros (las más marginales).

El algoritmo de Mineŕıa de Datos utilizado ha logrado encontrar gran canti-

dad de relaciones como la anterior para el estudio de abandono. Se puede decir

que el método permite “encontrar muchas agujas en un pajar”, lo cual cumple

perfectamente con los objetivos de un estudio KDD.

En primer lugar se ha analizado un escenario optimista (menor tendencia al

abandono) para el abandono de la Marina Baja, basado en un conjunto de reglas

con menos consecuentes de abandono, a partir de 10 variables (NDVI máximo,
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número de empresas agŕıcolas, agricultores a tiempo completo, ı́ndice de erosivi-

dad pluvial, usos del suelo (2003), área, evapotranspiración potencial de octubre,

insolación potencial de enero, pendiente y distancia a edificaciones). En las fi-

guras 5.34 y 5.34 aparece un resumen de la estimación de abandono a partir de

dicho escenario. En la figura 5.34 se aprecia claramente que hay algunos muni-

cipios de la comarca que, aún considerando un escenario optimista, tienen un

porcentaje elevado de parcelas que podŕıan ser abandonadas de acuerdo con los

datos considerados. No obstante, estas parcelas son pequeñas en la mayoŕıa de los

casos, ya que en un análisis de superficies (figura 5.35), los porcentajes sobre el

total de las parcelas agŕıcolas son menores que el de parcelas. Este proceso seŕıa

una continuación de la tendencia actual, donde se da el abandono de las explo-

taciones menos competitivas, o que sufren la competencia de otros usos del suelo

más rentables. En cuanto a los municipios donde se conjetura más abandono,

no resulta sencillo llegar a encontrar una única caracteŕıstica común que defina

dónde se puede concentrar el abandono. Hay municipios de litoral y de interior,

con agricultura predominante de secano y de regad́ıo, en las montañas y valles,

etc. Evidentemente, se trata de un problema geográfico muy complejo en el que

intervienen numerosas variables.

De este modo, cada conjunto de reglas se interpreta como un escenario de

abandono con una significancia asignada por el algoritmo de Mineŕıa de Datos.

Por lo tanto, existen múltiples posibilidades para elaborar cartograf́ıa y localizar

las parcelas con mayor riesgo de abandono. Es posible plantear tantos escena-

rios como conjuntos de reglas. A continuación, se han elaborado unos mapas de

śıntesis del conjunto de reglas analizado en los anteriores gráficos (ver figuras

5.36, 5.37 y 5.38 ). Estos mapas son solamente un ejemplo de las posibilidades de

representación cartográfica de la metodoloǵıa aplicada.
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Figura 5.34 – Resultados de considerar un escenario optimista del abandono de
tierras agŕıcolas ( % de parcelas abandonadas).
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Figura 5.35 – Resultados de considerar un escenario optimista del abandono de
tierras agŕıcolas ( % de superficies abandonadas).
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Figura 5.36 – El abandono agŕıcola en la zona de Altea.
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Figura 5.37 – El abandono agŕıcola en la zona de Benimantell.
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Figura 5.38 – El abandono agŕıcola en la zona de Finestrat.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

El abandono de tierras agŕıcolas es un tema muy estudiado en la Unión Euro-

pea. Esto es debido, en parte, a la dificultad que conlleva definir, medir y estudiar

el alcance de este fenómeno. Por ejemplo, en la bibliograf́ıa se señala que no existe

una única definición del término “abandono”, existiendo interpretaciones diferen-

tes según documentos legales o publicaciones cient́ıficas.

La complejidad del estudio del abandono hace que falten medidas consistentes

de este proceso en muchas regiones de la UE, por lo que no se conoce su dimen-

sión actual. Sin embargo, aunque no se conocen las dimensiones exactas, śı que

queda claro que existen extensas áreas de la UE que se han visto afectadas por

el abandono de la agricultura, independientemente de la definición utilizada.

Las causas del abandono de tierras son multidimensionales y pueden surgir

de limitaciones naturales, factores socio-económicos o malas prácticas agŕıcolas.

Cualquiera que sea la causa, el abandono es un motivo de preocupación para

los responsables poĺıticos, debido a sus consecuencias negativas (ambientales y

socioeconómicas). Por ejemplo, en los páıses mediterráneos, una preocupación

ambiental importante es el riesgo de incendio asociado a las tierras abandonadas.

No obstante, aunque el abandono de tierras es a menudo considerado como un

proceso negativo, en ciertas condiciones, la recolonización vegetal asociada al

abandono puede ser positiva en términos de conservación de la naturaleza.

En la bibliograf́ıa existen numerosos estudios que han analizado el abandono

de tierras agŕıcolas mediante la creación de escenarios de futuro. Dichos escenarios

concluyen que el abandono seguirá en aumento en la UE a pesar de que la PAC
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(Poĺıtica Agraria Común) pudiera actuar reduciendo la competitividad global o

se aplicasen medidas de apoyo a la conservación de la agricultura. Los únicos

escenarios donde se da una disminución del abandono son aquellos en los que la

UE propicia un aumento de la producción de biocarburantes.

Los escenarios planteados con los modelos habituales (CLUE y CAPRI) están

limitados por los datos disponibles, la incertidumbre socio-económica y las deci-

siones poĺıticas. Estos modelos son deterministas y suponen que los propietarios

de tierras toman sus decisiones sobre la base de indicadores económicos. En la

realidad, muchos propietarios de tierras suelen continuar con la actividad agŕıcola

a pesar de la baja rentabilidad. Por lo tanto, múltiples factores pueden quedar

excluidos de los escenarios, resultando en una subestimación y una falta de com-

prensión del abandono en las distintas regiones.

En este trabajo se ha investigado el abandono agŕıcola en la comarca medi-

terránea de la Marina Baja. Los resultados obtenidos mediante fotointerpretación

y trabajo de campo indican que más de un 30 % de la superficie de los cultivos

de la comarca se encuentran en abandono. Las zonas abandonadas se encuentran

dispersas por toda la comarca, dándose causas y consecuencias distintas del aban-

dono para cada parcela. Evidentemente, la complejidad de este fenómeno provoca

que las medidas aplicadas por la UE (condicionalidad del la PAC) para contro-

lar el abandono sean poco espećıficas, más aún teniendo en cuenta la naturaleza

diversa de la agricultura y las condiciones naturales en toda Europa.

En esta tesis se propone un nuevo enfoque, mediante el uso de Tecnoloǵıas de

la Información Geográfica (TIG) y Mineŕıa de Datos, para el estudio del abandono

de tierras agŕıcolas. Esta nueva metodoloǵıa supera las carencias de otros modelos

en cuanto a la escasez de datos, la escala y las variables consideradas. Los nuevos

modelos generados con esta metodoloǵıa pueden ayudar al desarrollo de poĺıticas

más espećıficas para cada territorio.
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6.1. Una metodoloǵıa integral y sistémica para

el análisis de la información geográfica

Puntos de interés:

Esta tesis ha aplicado una metodoloǵıa sistémica para definir modelos

integrales que expliquen el abandono agŕıcola en la Marina Baja.

Dada la complejidad de la Teoŕıa General de Sistemas, se ha optado por

la modelización Orientada a Objetos y el uso de un lenguaje visual de

modelado (UML) para no obviar ninguna parte fundamental del análisis

sistémico.

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) y la Información

Geográfica Voluntaria (VGI) aportan la información necesaria para gene-

rar escenarios del abandono agŕıcola a múltiples escalas. Estos oŕıgenes de

datos geográficos solucionan la escasez de datos que ha sido documentada

por parte de los modelos más utilizados (CLUE, CAPRI, etc).

El SIG libre y el uso de estándares propiciados por algunos organismos

internacionales (OSGeo, OGC, etc), facilita que los propios geógrafos

participen en la creación de software espećıfico para la gestión y análisis

de la información geográfica.

La metodoloǵıa KDD combinada con las métricas del paisaje y la tele-

detección orientada a objetos (GEOBIA), permiten aplicar técnicas de

Mineŕıa de Datos para analizar grandes bases de datos geográficas. Esta

aproximación permite realizar un estudio completamente inductivo del

problema del abandono de tierras agŕıcolas.

En esta tesis se han visto una serie de conceptos necesarios para generar

escenarios territoriales del abandono agŕıcola de un modo ágil y rentable. A partir

de las consideraciones hechas en el caṕıtulo introductorio, queda claro que la

generación de escenarios validos es un proceso complejo. Además, si se pretende

crear modelos de utilidad práctica, éstos debeŕıan poder aprovechar al máximo

la información disponible en cada momento.
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Partiendo de las premisas anteriores, en la sección 3.1 se ha definido un mar-

co metodológico general para esta tesis, basado en un enfoque sistémico de la

Geograf́ıa. La aplicación del enfoque sistémico en geograf́ıa no es trivial, por lo

que hay muchos elementos de la Teoŕıa General de Sistemas que son habitual-

mente excluidos en los estudios geográficos. Para prevenir estos inconvenientes se

considera que es interesante que los geógrafos tengamos conocimientos sobre mo-

delización Orientada a Objetos y UML (Lenguaje Universal de Modelado). Tener

un marco estandarizado con el que crear modelos ha permitido lograr una mejor

comunicación con informáticos y cient́ıficos provenientes de otras disciplinas, lo

cual ha facilitado en gran medida la vertiente multidisciplinar propia del estudio

geográfico.

La importancia del uso de estándares ha quedado clara en esta tesis, pues-

to que permite aunar esfuerzos con otros miembros de la comunidad cient́ıfica.

Por este motivo, en esta tesis se toma la definición y el modelo propuestos en la

normativa INSPIRE para los usos del suelo, donde las parcelas catastrales son

información de base. Esta propuesta se ajusta a los estándares del OGC (Open

Geospatial Consortium) y la norma ISO/TC 211 (ver Figura 3.1). Se trata de un

modelo muy flexible donde se dan las especificaciones básicas para tratar las par-

celas agŕıcolas de un modo estándar, mientras que hay listas de enumerados que

permiten adaptar el modelo a distintas regiones. Por ejemplo, la lista de cultivos

es fácilmente adaptable a la Marina Baja. Este modelo permite almacenar

en una base de datos geográfica todas las variables descriptivas de las

parcelas agŕıcolas y sus relaciones dentro de la comarca.

La formulación de modelos basados exclusivamente en datos requiere de la

disponibilidad de grandes volúmenes de información. Por este motivo, en esta

tesis se ha prestado especial atención a las posibilidades que brindan las IDEs

(Infraestructuras de Datos Espaciales) para aportar información geográfica de

calidad contrastada o a la Información Geográfica Voluntaria (VGI) como fuente

de información con calidad menos contrastada, pero con un detalle y posibilidades

de aplicación nunca antes imaginados. Utilizando un enfoque cient́ıfico junto con

las herramientas propias del mundo de la VGI es posible suplir la escasez de

datos que se da habitualmente en los estudios geográficos. Sin embargo, estos

repositorios de datos tan valiosos no son suficientes por śı solos para generar

modelos geográficos integrales y multiescalares como los que se ha comentado
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en el primer caṕıtulo. Por lo tanto, una vez superado el problema de la escasez

de datos, es necesario conocer los métodos que permitan un análisis eficiente de

dichos repositorios.

La información geográfica es compleja y no resulta sencillo modelizar sus pro-

piedades espaciales dentro de las bases de datos. Si se quiere aplicar una me-

todoloǵıa verdaderamente sistémica es necesario tener en cuenta las estructuras

consecuente y subsecuente del paisaje. Esto se puede lograr modelando la de-

pendencia y la heterogeneidad espacial a escalas superiores e inferiores a la del

estudio. Una vez descartadas otras posibilidades, en esta tesis se ha realizado

una propuesta novedosa: el uso de métricas del paisaje para modelizar la

estructura del paisaje a la escala de las parcelas agŕıcolas y la Teledetec-

ción Orientada a Objetos para extraer información sobre la estructura

interna de las mismas parcelas. En primer lugar, las métricas del paisaje

han sido empleadas en una gran variedad de estudios y se ha comprobado que

permiten incorporar, dentro de una base de datos SIG, abundante información

sobre la estructura del paisaje. Estas métricas resultan de gran interés para el

modelado de las relaciones espaciales, siendo una alternativa atractiva frente a

las limitaciones de los ı́ndices de autocorrelación espacial o la complejidad del

uso de relaciones topológicas. Por otra parte, en el caṕıtulo metodológico se ha

descubierto el GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis) como una

combinación muy productiva de SIG, Teledetección y Mineŕıa de Datos. Gracias

a la mejora en los sensores remotos disponibles, se cuenta con imágenes cada vez

más detalladas con las que se abre la posibilidad de realizar estudios a una escala

inferior a la de las parcelas agŕıcolas, siendo una información de gran interés para

la realización de estudios agronómicos. Esta metodoloǵıa permite el estudio de

los patrones f́ısicos relacionados con el abandono que se describ́ıa en el caṕıtulo

introductorio (“islas de fertilidad”).

En esta tesis se ha comprobado que, en la actualidad, la escasez de

información no es un problema que nos impida formular escenarios te-

rritoriales de detalle basados datos (modelos inductivos). Sin embargo, el

problema podŕıa ser justo el contrario. Como se ha indicado en repetidas ocasio-

nes, el volumen de información ha aumentado mucho más rápidamente

que la comprensión de los procesos geográficos. En este caṕıtulo se propo-

ne utilizar una metodoloǵıa completamente inductiva para el análisis de grandes
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bases de datos geográficas.

La metodoloǵıa KDD (Knowledge Discovery in Databases) ha demostrado ser

de gran utilidad cuando se requiere analizar bases de datos de grandes dimen-

siones. Lamentablemente, debido a la mayor complejidad de la información espa-

cial, el análisis KDD espacial siempre va por detrás de su equivalente no-espacial

(análisis bancarios, seguros, carteras de clientes, etc). En la sección dedicada a

esta metodoloǵıa (sección 3.4) ha quedado claro que no existe ni software ni al-

goritmos estándar que permitan realizar estudios geográficos mediante KDD. En

primer lugar, no existe una solución general que permita reducir esfuerzos en la

fase de preparación de los datos previa a un estudio de KDD geográfico. En esta

tesis ha sido necesario realizar un importante esfuerzo para preparar los datos dis-

ponibles de modo que tuviesen el formato requerido por los algoritmos de Mineŕıa

de Datos existentes.

Finalmente, en estrecha relación con la disponibilidad de datos, ha sido ne-

cesario tener un buen conocimiento del uso de las distintas Tecnoloǵıas de la

Información Geográfica. El conocimiento de los nuevos recursos informáticos y de

las plataformas de software geoespacial han facilitado la gestión de las bases de

datos geográficas de la Marina Baja, siendo esto esencial para la aplicación de la

metodoloǵıa KDD al problema del abandono agŕıcola.
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6.2. Obtención y elaboración de datos geográfi-

cos para generar modelos inductivos

Puntos de interés:

En esta tesis se ha comprobado que la escasez de datos no debe ser un im-

pedimento para la definición de modelos a escala de detalle sobre el aban-

dono agŕıcola. Actualmente, existen muchos oŕıgenes de datos geográficos

a través de la Web (IDEs y VGI), software libre para analizar y derivar

nuevas capas de información y técnicas para que, con una pequeña in-

versión, un geógrafo se convierta en un gran productor de información

geográfica.

A pesar de todas las variables consideradas en este trabajo doctoral,

las posibilidades de describir el paisaje mediante variables en un SIG son

innumerables, por lo que el criterio del investigador es crucial a la hora de

seleccionar las variables que pueden formar parte un modelo geográfico.

La mayores aportaciones de esta tesis a la obtención de caracteŕısticas

han sido en forma de código fuente. Esta trabajo doctoral ha servido para

evidenciar la necesidad de nuevo software con el que tratar problemas de

análisis aún poco comunes. Las aplicaciones creadas en esta tesis servirán

para agilizar el pretratamiento de la información geográfica en trabajos

como el presente (60 % del tiempo de un estudio KDD).

En los caṕıtulos introductorios de esta tesis se ha comentado que los modelos

para la definición de escenarios más utilizados en la UE (CLUE y CAPRI) con-

sideraban solamente los oŕıgenes de datos estructurados a escala europea. Estos

datos permiten realizar modelizaciones sobre la agricultura, a una escala provin-

cial o regional, para toda la UE. Para estos modelos a escala regional resulta

mucho más dif́ıcil definir modelos que sean ciertamente explicativos y no enmas-

caren la realidad del paisaje. Los grupos de investigación que desarrollan dichos

modelos suelen referirse a menudo al problema de la escasez y de la baja consis-

tencia de los datos. No obstante, hasta recientemente aún no se hab́ıan estudiado

las posibilidades que ofrecen los nuevos paradigmas de creación y acceso a la
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información geográfica.

En esta tesis se ha comprobado la validez de una premisa establecida en el

caṕıtulo metodológico. Se considera que la escasez de datos no es un incon-

veniente insalvable en la generación de modelos territoriales a escala

de detalle.

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs), propiciadas por la directiva

INSPIRE (Directive 2007/2/EC), y la voluntad de los organismos públicos, han

facilitado el acceso a varias bases de datos con información sobre los usos del

suelo (SIGPAC, SIGCA, SIOSE, etc), series de datos climáticas (INM, IVIA)

un modelo digital de elevaciones (ICV) o datos e ı́ndices socioeconómicos (INE,

IVE), entre otros repositorios. Además, cuando los datos oficiales disponibles no

son suficientes, es posible utilizar las nuevas herramientas de las Tecnoloǵıas de

la Información Geográfica para recopilar o derivar nuevos datos de un modo ágil.

En este trabajo doctoral, las consideraciones hechas por Mather (1999) de que

el volumen de información disponible se ha incrementado más rápido

que la comprensión de los procesos son válidas en más de un sentido. El

volumen de información parece haber aumentado más que la comprensión del

abandono agŕıcola, pero también más que el conocimiento de la información dis-

ponible. Aśı pues, conocer los oŕıgenes de información geográfica disponibles para

estudiar un proceso territorial, pasa a ser tan importante como conocer los méto-

dos para analizarlos.

Una vez repasados los oŕıgenes de datos sobre usos del suelo se ha tomado

la decisión de incorporar solamente algunos de ellos al análisis de Mineŕıa de Da-

tos. La cartograf́ıa del SIGPAC (Sistema de Información Geográfica de Parcelas

Agŕıcolas) es continua y exenta de problemas topológicos, mientras que la catas-

tral śı que presenta alguna dificultad, por este motivo se ha tomado el SIGPAC

como base para delimitar las unidades territoriales del análisis. Además, el SIG-

PAC debido a su orientación agŕıcola contiene más variables de interés a nivel de

parcela, sobretodo dos clasificaciones de usos del suelo para los años 2003 y 2009.

Otras bases de datos a escala de parcela, las bases de datos de las cooperativas,

no han sido utilizadas puesto que no contienen información completa de toda la

superficie de la comarca, solamente de las parcelas pertenecientes a sus socios.

La cartograf́ıas de las otras fuentes consideradas (Mapa Forestal de España,

Mapa de Cultivos y Aprovechamientos y Corine Land Cover) están elaboradas
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a una escala tal, que la información que se añadiŕıa al estudio seŕıa ciertamente

redundante y poco interesante, aumentando innecesariamente el tiempo y los

recursos a emplear en el estudio.

Por otro lado, a pesar de la actualidad de la cartograf́ıa del SIOSE (Sistema

de Información sobre Ocupación del Suelo de España) y de disponer de una cla-

sificación muy detallada, ésta no estaba aún publicada en el momento de realizar

los experimentos de esta tesis. Lo mismo suced́ıa con la cartograf́ıa de usos del

suelo del trabajo doctoral de Juan Peña (2007).

Finalmente, la cartograf́ıa desarrollada en la tesis de Antonio Belda śı que ha

sido incorporada en los análisis desarrollados en esta tesis. Esta cartograf́ıa (a es-

cala 1:5.000, aproximadamente) disponible para dos horizontes temporales (1978

y 2000), ha resultado de interés en combinación con las bases de datos SIGPAC.

Se han apreciado diferencias significativas en la clasificación de abandono ofrecida

por el SIGPAC y por A. Belda. Esta segunda cartograf́ıa define zonas de aban-

dono más amplias para el año 2000 que el SIGPAC para 2003, lo que es contrario

a la tendencia conocida donde el abandono aumenta su superficie ocupada. En

esta tesis se han utilizado datos de distintos oŕıgenes para comprobar la bondad

de la metodoloǵıa empleada, llegando a seleccionar las capas de usos del suelo

más apropiadas para ayudar a explicar el abandono agŕıcola.

En este estudio se ha obtenido una visión espacial del clima mediante diversos

métodos. En caso de abandono de las prácticas agŕıcolas, las condiciones del clima

son importante para determinar el potencial de cambio de las áreas cultivadas.

También se puede conocer cuales son las zonas que favorecen la retención de las

precipitaciones, lo cual es interesante de cara a poĺıticas de ordenación, ya que

en algunos casos estas zonas alimentan la recarga de acúıferos o pueden proveer

a ecosistemas singulares.

Una vez calculadas las distintas variables climáticas, cabe decir que se han

generado casi un centenar de capas SIG (12 capas anuales por variable). Además,

una vez revisado el proceso parece viable automatizar buena parte de las tareas

para obtener, sin tanto esfuerzo, capas válidas para distintas resoluciones tem-

porales (semanal, estacional, quincenal, etc). Esto confirma que existe un gran

potencial de información climática que puede ser incorporado en un

análisis KDD (Knowledge Discovery in Databases) a nivel parcelario,

como el propuesto en esta tesis.
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En la sección 4.2 se ha comprobado que las fuentes que estudian los suelos de

la comarca suelen ser pocas y a menudo no publican toda la informa-

ción disponible. En la actualidad, el problema de la recopilación y gestión de

grandes conjuntos de análisis del potencial nutritivo del suelo no seŕıa problemáti-

co, gracias a las nuevas tecnoloǵıas. En relación con los problemas encontrados

en esta tesis, en Zaragoźı (2010) se propone una base de datos geográfica como

fundamento para una red social cient́ıfica de los estudios de suelos. El desarro-

llo de iniciativas como ésta llevará, en un futuro próximo, a disponer

de enormes bases de datos que permitan investigar temas hasta ahora

rechazados por el recurrente problema de la escasez de datos.

El trabajo de campo con GPS ha llevado a tomar 50 muestras de suelos agŕıco-

las de la comarca, se han realizado análisis f́ısico-qúımicos de laboratorio y las

interpolaciones espaciales de las distintas variables, tratando de aproximar el po-

tencial nutritivo de los suelos de la zona de estudio. Finalmente, se obtuvieron un

total de 19 capas SIG a pequeña escala, representando distintos elementos esen-

ciales en la nutrición de las plantas. Desde el trabajo realizado por Quereda Sala

(1978) no se hab́ıa recopilado tanta información cuantitativa sobre los suelos de la

Marina Baja. Finalmente, toda esta información ha sido almacenada en la base de

datos propuesta en Zaragoźı (2010) para que esta información no quede olvidada

en un soporte inapropiado y pueda ser reutilizada en otras investigaciones.

Para completar la información sobre los suelos se han calculado otras capas

de información sobre los estados erosivos de los suelos de la comarca. Las capas

variables pertenecientes a la USLE (Universal Soil Loss Equation) han sido cal-

culadas para describir la intensidad de los procesos erosivos de los suelos de la

Marina Baja. Estas capas se han derivado a partir de otras disponibles (litoloǵıa)

o se han calculado mediante técnicas SIG (álgebra de mapas). La capacidad de

los SIG para derivar capas información sobre los suelos, a partir de los muestreos

de campo (interpolación espacial) y de otras capas relacionadas (litoloǵıa, pen-

dientes, etc), hace que sean la herramienta más apropiada para nutrir un sistema

KDD.

El relieve comprende el grupo de las variables f́ısicas más tenidas en cuenta

en los estudios sobre los cambios en los usos del suelo y el abandono de tierras

agŕıcolas. El método geomorfométrico se ha aplicado a partir del Modelo Digital

de Elevaciones (1:5000) proporcionado por el Instituto Cartográfico Valenciano
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para la zona de estudio. Se han calculado variables que describen distintos as-

pectos del territorio: variables morfométricas básicas, hidrológicas, climáticas o

meteorológicas o variables que describen la visibilidad del territorio. Un total de

28 variables que han sido calculadas a partir de distintos módulos del software

SAGA GIS (ver apartado 3.3.3). La geomorfometŕıa ha resultado ser una rama

muy interesante de los SIG en la descripción del relieve mediante una metodoloǵıa

Orientada a Objetos. En realidad, existen muchos otros ı́ndices y parámetros que

falta aún por analizar, y que en muchos casos aún no están incorporados en los

SIG más conocidos. El software libre tiene las caracteŕısticas necesarias para que

estos métodos sean compartidos y puedan ser estudiados en breve en trabajos

como el presente.

En el caṕıtulo metodológico se ha comentado que para aplicar correctamente

el enfoque sistémico en Geograf́ıa es necesario considerar también la estructura

del paisaje a una escala superior a la de las parcelas agŕıcolas. En este caṕıtulo se

ha aplicado la teledetección orientada a objetos (GEOBIA) con el fin de extraer

caracteŕısticas descriptivas del territorio a una escala de detalle superior a la de

las parcelas. De este modo, se han analizado ortoimágenes de alta resolución del

Instituto Cartográfico Valenciano y, utilizando el software FETEX (ver apartado

4.6.2), se han extráıdo distintos tipos caracteŕısticas descriptivas a una escala in-

ferior a la de las parcelas (espectrales, texturales y estructurales). También se han

realizado algunas pruebas de concepto para la obtención de estas caracteŕısticas

mediante software libre (ver Anexo A). Lamentablemente, aún no existe ningún

software de código abierto que aplique la metodoloǵıa GEOBIA. Aún aśı, las

pruebas realizadas en esta tesis indican las enormes posibilidades de desarrollo

que ofrecen las libreŕıas de programación actuales y, por lo tanto, parece claro

que en un corto periodo de tiempo aparecerán las herramientas necesarias para

reproducir esta metodoloǵıa con software libre.

Uno de los trabajos más destacados de los realizados en esta tesis ha con-

sistido en el diseño una libreŕıa de programación para el cálculo de métricas del

paisaje. En la sección 4.7 se explican las ventajas de este software sobre los otros

disponibles. Además, los detalles de esta investigación aparecen en Zaragoźı et al.

(2012a) (art́ıculo recogido en el Caṕıtulo 7). Las métricas del paisaje permiten

la integración dentro de un SIG de información muy valiosa sobre la estructura

del paisaje. Estos ı́ndices describen aspectos como la forma de las parcelas, su
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heterogeneidad espacial y las relaciones con las parcelas vecinas de distinto orden

(dependencia espacial). En total se han calculado nueve métricas (de entre los

centenares posibles) a nivel de parcela para toda la comarca de la Marina Baja.

Este software constituye un ejemplo de desarrollo que debe ser discu-

tido por la comunidad cient́ıfica. En primer lugar, se analizan las necesidades

de análisis de un campo de investigación (estructura del paisaje, en esta tesis). A

continuación, se comparan los software disponibles, para conocer sus debilidades,

amenazas, fortalezas y oportunidades (DAFO). Finalmente, de ser necesario, se

diseña un software libre orientado a objetos (escalable y extensible) que solucione

las necesidades actuales y permita el desarrollo de futuras investigaciones.

En la sección 4.5 se ha comentado la gran importancia de los indicadores so-

cioeconómicos en la explicación de los cambios en los usos del suelo. No obstante,

las variables socioeconómicas no suelen recogerse en bases de datos a escala de

detalle (Argilés Bosch, 2002). Por este motivo, en esta tesis se han adecuado 35

variables de carácter socioeconómico a nivel municipal. Las fuentes empleadas son

el padrón municipal de habitantes (Instituto Nacional de Estad́ıstica; 2000-2009),

el Censo Agrario (Instituto Nacional de Estad́ıstica; 1999) y el Banco de Datos

Territorial (IVE; 2004). Se han obtenido variables que describen la estructura

de la población, la inmigración, varios parámetros sobre las edades de los agri-

cultores y datos sobre la ocupación de los agricultores. Evidentemente, existen

muchas otras variables por fuente, escala o fecha que podŕıan ser interesantes.

No obstante, se ha seleccionado un amplio abanico de variables que permitirán

comprobar la bondad del método y abrir nuevas ĺıneas de investiga-

ción. En el caso de estudiar una zona poco conocida, el análisis de estas variables

indicará la necesidad de realizar encuestas y los procesos sobre los que conviene

preguntar.

La identificación de las parcelas abandonadas se ha llevado a cabo mediante

fotointerpretación y un trabajo de campo intensivo. El trabajo de campo se ha

optimizado mediante el uso de Tecnoloǵıas de la Información Geográfica. En este

sentido se ha creado un libreŕıa de programación para gestionar las fotograf́ıas de

una base de datos multimedia de imágenes. La explotación de esta base de datos

en un SIG ha permitido obtener caracteŕısticas que solamente son observables

directamente en el campo. Además, este software podrá ser utilizado con otras

finalidades dentro de estudios geográficos e incluso mantener una base de datos
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de fotograf́ıas en los departamentos de Geograf́ıa de las universidades, de modo

que la información generada en un proyecto se pueda reaprovechar y enriquecer

futuros estudios.

Finalmente, en el Anexo E se han creado los archivos de procesamiento por

lotes necesarios para realizar la extracción de todas las caracteŕısticas obtenidas.

La extracción de caracteŕısticas se refiere a la tarea de relacionar las variables

calculadas con cada una de las parcelas de la comarca. De este modo, se puede

completar el modelo de parcelas (Orientado a Objetos) a partir de cualquier

origen de datos SIG. Estos archivos de procesamiento por lotes son una interesante

aportación de esta tesis. Estos ficheros automatizan una serie de tareas que seŕıan

muy costosas utilizando los programas más habituales, por lo tanto son de interés

para su uso en muchos otros proyectos SIG.
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6.3. Consideraciones sobre el método de selec-

ción de variables

Puntos de interés:

En este estudio se han analizado 254 variables de carácter geográfico

para buscar posibles relaciones con el abandono de tierras agŕıcolas. La

selección de las variables más relacionadas con el abandono es un paso

fundamental en la creación de modelos.

Los métodos de reglas de clasificación permiten una sencilla interpreta-

ción de los resultados, tanto por medio de medidas de significancia como

por medio del análisis visual propuesto en esta tesis.

Se ha comprobado la bondad del método de Mineŕıa de Datos para reali-

zar la selección de variables. El algoritmo de reglas de clasificación utiliza-

do ha sido capaz de destacar las variables que, a partir de la bibliograf́ıa o

el trabajo de campo, se conoćıa de antemano que iban a ser importantes

(edad del agricultor, accesibilidad, superficie, etc).

Otras muchas variables que no hab́ıan sido consideradas previamente (re-

lieve, métricas del paisaje, teledetección orientada a objetos, etc) han de-

mostrado sus relaciones con el abandono agŕıcola. Esto es lo que posibilita

la metodoloǵıa de “descubrimiento del conocimiento en bases de datos”

(KDD).

Las mejoras introducidas en el algoritmo de Abad́ıa et al. (2008) han

permitido procesar a la vez numerosos conjuntos de variables. Esto es

importante puesto que previamente se hab́ıa comprobado que los resul-

tados difieren si las variables se analizan por partes o a la vez.

En la literatura cient́ıfica se han realizado numerosos estudios para evaluar la

incidencia de ciertas variables en el abandono de tierras agŕıcolas. No obstante, el

criterio de selección de dichas variables parte de un proceso hipotético-deductivo

que asume cuales son las variables más interesantes. En esta tesis se ha aplicado

un novedoso método de Mineŕıa de Datos sobre una base de datos geográfica
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creada en el caṕıtulo 4. De este modo se ha demostrado que una metodoloǵıa

KDD (Knowledge Discovery in Databases) puede ayudar en la selección de las

variables más interesantes en relación con el abandono agŕıcola. Evidentemente,

este método permitiŕıa explotar la misma base de datos geográfica para otros

problemas de estudio simplemente cambiando el consecuente de abandono a otra

cuestión de interés. La aplicación de la metodoloǵıa KDD posibilitará, en los

próximos años, un mejor aprovechamiento de la enorme cantidad de datos dis-

ponibles en bases de datos oficiales o de los datos que podamos generar con las

nuevas Tecnoloǵıas de la Información Geográfica.

Tras completar la extracción de caracteŕısticas a nivel de parcela en el caṕıtu-

lo 4, se han realizado distintos experimentos con los datos para poder evaluar

el método. Los principales resultados de los distintos análisis indican que el al-

goritmo propuesto por Abad́ıa et al. (2008) permite destacar las variables más

relacionadas con el abandono, entre ellas muchas de las ya conocidas en la bi-

bliograf́ıa (edad del agricultor, superficie de las parcelas, pendiente, etc), pero

también se ha podido evaluar la influencia de otras que anteriormente no se ha-

llaban en la literatura cient́ıfica que trata el abandono agŕıcola. Por ejemplo, se

han encontrado variables de interés a partir de teledetección orientada a objetos

o las métricas del paisaje.

Entre las principales cuestiones planteadas en esta tesis, se ha respondido

a una esencial sobre el rendimiento de estas técnicas para estudiar problemas

geográficos con tantas variables. En Zaragoźı et al. (2012b) se realiza una pri-

mera prueba de rendimiento que resulta básica en el posterior desarrollo de la

tesis y en las conclusiones. Al aplicar el método sobre la totalidad de las varia-

bles de carácter climático (85) se comprueba que la versión original del software

que aplicaba el algoritmo de Mineŕıa de Datos seleccionado tiene limitaciones de

rendimiento importantes. Este hecho no hab́ıa tenido importancia anteriormente

pues las bases de datos sobre riego o sanidad son más concretas que la geodata-

base creada en esta tesis. El software original completaba las tareas en un tiempo

aceptable para grupos de unas 10 variables, pero para grupos de más de 20 podŕıa

ser impracticable. Aśı pues, a partir de esta tesis se ha desarrollado una mejora

esencial al incorporar un algoritmo genético (descrito en el Anexo F ) que ha

logrado realizar los experimentos de esta tesis dentro de tiempos aceptables (de

d́ıas a semanas) (Zaragoźı et al., 2012b). Poder realizar desarrollos como éste es
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la principal ventaja de haber utilizado software propio en vez de alguna de las

plataformas de Mineŕıa de Datos más utilizadas.

Una aportación propia al software de reglas de clasificación ha sido la creación

de una aplicación escrita en lenguaje de programación C# , que crea gráficas de

frecuencias para distintos aspectos de los numerosos conjuntos de reglas, previa-

mente ordenados mediante las medidas de significancia calculadas. Por ejemplo,

la gráfica 5.32 recoge los resultados de algoritmo genético e identifica aquellas

variables que aparecen más frecuentemente en los conjuntos de reglas más signi-

ficativa. A continuación, la gráfica 5.33 permite interpretar a nivel de categoŕıas,

destacando aquellas que ayudan a interpretar el papel de cada variable de un mo-

do más claro. Finalmente, se realizan gráficas de sectores individualmente para

aquellas variables que no se ha discretizado en cinco categoŕıas. En un problema

tan complejo y con tantas variables, la interpretación de los resultados podŕıa

llevar demasiado tiempo si no se dispone un software como este que permita un

análisis visual.

Una vez analizados los distintos grupos de variables de la base de datos (cli-

ma, suelos, relieve, accesibilidad, etc) se ha comprobado que las variables obte-

nidas para una escala poco apropiada, para el estudio del abandono de parcelas

agŕıcolas, pueden ser desechadas fácilmente cuando se combinan con otras más

precisas. Aún aśı, este método puede combinar variables a distintas escalas si

estas son bastante significativas. Por ejemplo, el porcentaje de agricultores con

ocupación única o el de agricultores jubilados han sido variables seleccionadas

entre las más importantes, a pesar de estar a una escala municipal. Por otro lado,

aquellas caracteŕısticas con una baja heterogeneidad espacial a escala comarcal

también son descartadas pues no ayudan compartimentar la zona de estudio de

ningún modo.

Resulta también muy interesante comprobar que la combinación de variables

socioeconómicas y ambientales logra una mayor capacidad explicativa del pro-

blema del abandono agŕıcola (un mayor número de reglas con consecuente de

abandono), confirmando la necesidad de cruzar variables f́ısicas y socioeconómi-

cas. Tal y como se indica en la bibliograf́ıa, el problema del abandono de tierras

agŕıcolas es complejo y ninguna variable resulta explicativa por śı misma.

La creación y posterior selección de los mejores conjuntos de reglas ha per-

mitido definir escenarios territoriales de acuerdo con expectativas de futuro, del
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mismo modo que se realiza a nivel europeo. Sin embargo, el método aqúı propues-

to es aplicable a cualquier escala, utiliza únicamente aquellos datos disponibles y

esta basado completamente en ellos.

6.4. Futuras ĺıneas de investigación

Esta investigación ha tratado de la aplicación de una metodoloǵıa KDD para

el estudio del abandono de tierras agŕıcolas. Se han abordado cuestiones relacio-

nadas con la creación y extracción de caracteŕısticas, modelado de datos, diseño

del sistema y la relación entre distintas variables geográficas con el fenómeno de

abandono. Una vez finalizada esta tesis, quedan múltiples direcciones hacia las

que esta investigación podŕıa extenderse.

En esta sección se propone continuar el trabajo iniciado en esta tesis crean-

do un sistema de análisis territorial basado en los métodos utilizados en esta

tesis. Se trata de un tema de investigación aún poco difundido, pero del que se co-

nocen las dificultades que pueden surgir en la gestión de la información geográfica.

Este sistema será desarrollado en principio para Comunidad Valenciana, donde

existe una buena Infraestructura de Datos Espacial (IDE) y acceso a otras bases

de datos de interés. Sin embargo, el diseño del sistema y el software creados serán

aprovechables para su aplicación en otras regiones. En la figura 6.1 se puede ver

el esquema que podŕıa seguir dicho sistema.

Es bien conocido por los expertos en SIG, teledetección y Mineŕıa de Datos

que, en el proceso de realizar un análisis territorial, la preparación de los datos

consume la mayor parte del tiempo. Hay muchas tareas que se realizan en nu-

merosas ocasiones, hasta el punto de que esta fase suele consumir alrededor del

60 % del tiempo que se dedica a realizar un estudio completo. Por ejemplo, en los

estudios de riesgo de deslizamientos se seleccionan datos de litoloǵıa, pendiente

y clima, limitados a una zona de estudio y, tras algunos análisis previos (interpo-

laciones, reclasificaciones, etc), se cruzan las variables obtenidas para seleccionar

aśı las zonas vulnerables. Por lo general, si se tuviera la necesidad de reproducir

el mismo análisis para una zona vecina, seŕıa necesario realizar nuevamente todo

el trabajo.

En otras áreas de aplicación (banca, marketing, telecomunicaciones, etc) las

primeras fases de un proceso KDD son elaboradas por las distintas organizaciones
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Figura 6.1 – Esquema de un sistema de análisis territorial para la Comunidad
Valenciana.
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propietarias de los datos, para que sus empleados no las tengan que repetir una

y otra vez. De este modo, la adquisición, definición de un almacén de datos

y la generación de informes, están estandarizadas y automatizadas al máximo.

En cambio, para el caso de la información geográfica no suele existir un nivel

de organización similar (SOLAP1). Una ĺınea de investigación muy importante

consiste en diseñar herramientas que faciliten o automaticen la creación

de nuevas caracteŕısticas y su incorporación a un almacén de datos

(“Data Warehouse”) del sistema de análisis territorial. Mientras no existan dichas

herramientas, solamente será posible aplicar el KDD en estudios geográficos muy

concretos como el de esta tesis.

En primer lugar, será necesario crear diseños de bases de datos escalables y

extensibles, como el propuesto para el caso del estudio de los suelos (Zaragoźı,

2010). De este modo, los datos generados para distintas finalidades no se per-

derán y serán aprovechables con poco esfuerzo. Por lo tanto, será preciso crear

bases de datos similares por cada grupo de variables (clima, relieve, indicadores

socioeconómicos, etc). Esta fase se corresponde con el paso 1 en la figura 6.1.

Un sistema de generación de informes SOLAP como el propuesto, requie-

re avanzar hacia la creación de un completo sistema de software libre para la

extracción de caracteŕısticas desde distintos oŕıgenes de datos (imágenes de per-

cepción remota, cartograf́ıa catastral, relieve, accesibilidad, etc). En esta tesis se

ha comprobado que ya existen algunas herramientas con estas capacidades, pero

éstas son “cerradas”, lo cual dificulta la investigación y su integración en un fu-

turo sistema SOLAP. Este sistema de extracción de caracteŕısticas debe

consistir en un desarrollo de un conjunto libreŕıas de análisis que siga

el esquema propuesto en Zaragoźı et al. (2012a).

Además de aprovechar las bases de datos existentes, los estudios geográficos

requieren habitualmente de la recopilacion de datos en el campo o la realización

de encuestas. Las Tecnoloǵıas de la Información Geográfica más recientes hacen

que sea posible optimizar más aún el trabajo de campo realizado, incorporando

esta información al almacén de datos territorial que se está describiendo. En esta

tesis se ha creado el prototipo de un “framework” para aprovechar al máximo

1El Spatial On-Line Analytical Procesing ha sido previamente definido como una platafor-
ma visual, construida especialmente para apoyar un análisis espacio-temporal rápido, fácil y
multidimensional, compuesto por distintos niveles de agregación.
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los métadatos de las fotograf́ıas digitales tomadas en el campo. No obstante,

el muestreo de la zona de estudio con una cámara digital compacta, a pesar

de ser útil, resulta aún muy trabajoso. Una propuesta de mejora consiste en la

toma sistematizada de fotograf́ıas panorámicas (360 ◦C). Este sistema conocido

como “street view”1 puede ser aplicable en todo tipo de estudios geográficos que

requieran trabajo de campo. Una propuesta de trabajo que resultaŕıa de enorme

utilidad, seŕıa la creación de un sistema “street view” con la capacidad de análisis

espacial descrita en la sección dedicada al trabajo de campo (ver sección 4.9).

En este punto, se dispondŕıa de una base de datos territorial con acceso a

toda la información geográfica de interés de la Comunidad Valenciana. Además

de contar con variables f́ısicas y socioeconómicas a distintas escalas, se tendŕıa la

posibilidad de incorporar nuevos oŕıgenes de datos e incluso información relativa

al trabajo de campo. Toda esta información debe estructurarse de modo que el

análisis con diferentes técnicas (SIG, Teledetección, Mineŕıa de Datos, etc) sea lo

más sencillo posible (paso 2 en la figura 6.1).

La posibilidad de disponer de un sistema SOLAP para la Comunidad Valen-

ciana resulta muy atractiva. Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) y

todo tipo de datos, se verán más aprovechadas y se rentabilizará mejor el coste

de recopilar toda esa información. El sistema propuesto facilitará que un ma-

yor grupo de población acceda a dicha información. Por ejemplo, un investigador

o cualquier ciudadano, sin necesidad de ser expertos en SIG, podŕıa entrar en

una página Web y obtener respuestas a preguntas muy concretas: (1) ¿Qué su-

perficie de ćıtricos hay, según base de datos X, en el municipio Y?, o bien, (2)

¿en qué municipios están las 4 mayores depuradoras de la CV y a qué se des-

tinan los volúmenes depurados?, (3) ¿Cuál es la altitud “media/máx/min” en

el “municipio/partida/comunidad de regantes” X?... y aśı muchas otras cuestio-

nes interesantes. Todas las cuestiones posibles se podŕıan plantear de un modo

intuitivo y visual, basado en árboles jerárquicos (ver paso 2 en la figura 6.1).

Una vez se disponga de importantes almacenes de datos territoriales, que

crezcan de un modo sencillo, se estará en disposición de aplicar la parte del KDD

que comprende el análisis de los datos mediante algoritmos de Mineŕıa de Datos.

En esta tesis, se ha comprobado que cuanto mayor es la base de datos, más dif́ıcil

1 El ejemplo más conocido de un “street view” se puede explorar en http://maps.google.

com/help/maps/streetview/index.html

346

http://maps.google.com/help/maps/streetview/index.html
http://maps.google.com/help/maps/streetview/index.html
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resulta de analizar. En este punto se deberá avanzar hacia la mejora y desarrollo

de algoritmos creados espećıficamente para los datos disponibles. Este último

paso siempre se estudiaŕıa “a posteriori” de la creación del sistema SOLAP de la

Comunidad Valenciana, que es una preocupación principal.
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Caṕıtulo 7

Art́ıculos indexados derivados de

esta tesis

Este trabajo doctoral goza del amplio carácter multidisciplinar de la Geo-

graf́ıa. Como consecuencia, en el desarrollo de esta tesis se han estudiado cuestio-

nes metodológicas de lo más diversas, lo cual conlleva ciertas dificultades añadi-

das. En este sentido, se ha considerado interesante contrastar los aspectos más

importantes de la investigación en publicaciones cient́ıficas indexadas en el Jour-

nal Citation Reports c©. En dichas revistas cient́ıficas, tanto la revisión por pares

efectuada por expertos en la materia, como la comunidad cient́ıfica en general,

ponen a prueba la investigación y aumentan su calidad.

Igualmente, se quiere dejar constancia de la participación en congresos (nacio-

nales e internacionales), reuniones de difusión cient́ıfica y estancias en distintas

universidades, donde se ha tenido la oportunidad de debatir distintos aspectos de

esta tesis. Merece la pena destacar la estancia de 2 meses en el Departamento

de Computación y Sistemas de Información de la Universidad Politécnica

de Valencia, donde se sentaron las bases para desarrollar la libreŕıa para el cálcu-

lo de métricas del paisaje. También fue muy productiva la estancia de 4 meses,

durante 2010, en el Departamento de Geograf́ıa de la University of North

Texas , donde se investigaron los aspectos técnicos y metodológicos de la ex-

tracción de caracteŕısticas descriptivas. Más recientemente, en mayo de 2012, se

visitó durante 10 d́ıas el Centre for Earth Observation and Digital Earth

(CEODE), de la Academia China de las Ciencias, y se tuvo la oportunidad de
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participar en unas jornadas de debate interno, donde se presentaron y se discutie-

ron algunos de los resultados de esta tesis. De la participación en estas estancias

y congresos han surgido colaboraciones que ha permitido mejorar los resultados

de esta investigación y abren nuevas posibilidades de cara al futuro.

A continuación, se recogen cuatro de los art́ıculos publicados en revistas in-

ternacionales con alto ı́ndice de impacto, que han surgido total o parcialmente de

los trabajos realizados durante el avance de esta tesis.

7.1. Desarrollo de software para el cálculo de

métricas del paisaje

Autores: Zaragoźı, B., Belda, A., Linares, J., Mart́ınez-Perez, J., Nava-

rro, J. & Esparza, J.

T́ıtulo: A free and open source programming library for landscape metrics

calculations

Referencia de la revista: Environmental Modelling & Software, Volume

31, May 2012, Pages 131–140

Áreas de conocimiento: Environmental Sciences

Índice de impacto: 3,114 (Q1, 33/205)

En este art́ıculo se describe la creación de una libreŕıa de programación que

posibilita un desarrollo continuado de la investigación cient́ıfica. Este desarrollo

indica las pautas de cómo se debeŕıan generar otras libreŕıas de extracción de

caracteŕısticas geográficas. Por ejemplo, para futuros estudios KDD geográficos,

seŕıa ideal contar con libreŕıas semejantes para el análisis del relieve, la creación

de capas de clima o el cálculo de caracteŕısticas útiles para la teledetección orien-

tada a objetos. De lo contrario, el proceso de obtención y preparación de los datos

continuará suponiendo el mayor obstáculo para realizar estudios con la metodo-

loǵıa desarrollada en esta tesis. Sin duda, este es un trabajo de futuro donde los
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7.1 Desarrollo de software para el cálculo de métricas del paisaje

geógrafos tienen mucho que aportar.

La libreŕıa propuesta constituye un ejemplo de desarrollo de soft-

ware que debe ser discutido por la comunidad cient́ıfica. En primer lugar,

se analizan las necesidades de análisis de un campo de investigación (estructura

del paisaje, en esta tesis). A continuación, se comparan los software disponibles,

para conocer sus debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades (DAFO). Fi-

nalmente, de ser necesario y no existir alternativas, se diseña un software libre

orientado a objetos (escalable y extensible) que solucione las necesidades actuales

y permita el desarrollo de futuras investigaciones.

353

Usuario
Texto escrito a máquina

Usuario
Texto escrito a máquina
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7.2. Estudio del abandono agŕıcola con Mineŕıa

de Datos y SIG

Autores: B. Zaragoźı, A. Rabasa, J.J. Rodŕıguez-Sala, J.T. Navarro, A.

Belda & A. Ramón

T́ıtulo: Modelling farmland abandonment: A study combining GIS and

data mining techniques

Referencia de la revista: Agriculture, Ecosystems & Environment, Volu-

me 155, 15 July 2012, Pages 124–132

Áreas de conocimiento: Agriculture (mult.)

Índice de impacto: 3,004 (Q1, 1/57)

Este art́ıculo ha sido citado en repetidas ocasiones dentro de la tesis y es que

se trata de una primera aproximación a la metodoloǵıa aplicada. Al publicar esta

aportación en una revista con tanta visibilidad y difusión, se ha confirmado que

el análisis de las bases de datos geográficas con técnicas de Mineŕıas de Datos

es un tema de gran interés. Ciertamente, las cŕıticas y comentarios recibidos por

los revisores, el editor y algunos lectores de la revista, reflejan que la selección de

variables es una de las mayores problemáticas al realizar estudios de abandono

para áreas muy diversas, en las que los procesos geográficos pueden funcionar de

un modo completamente distinto.

En el avance de esta investigación se respondieron algunas de las principales

preguntas planteadas en el trabajo doctoral. Fundamentalmente, el art́ıculo des-

cribe la parte más técnica de la metodoloǵıa, se introduce un algoritmo de reglas

de clasificación apropiado para el problema en cuestión y se pone a prueba con

algunos datos pertenecientes a esta tesis.

Cabe decir que muy de agradecer el interés de los revisores y el editor de la

revista por conocer los próximos avances y resultados de esta investigación. En

un breve periodo de tiempo, se publicarán los resultados más amplios de este

trabajo. El caso de estudio de la Marina Baja, el código fuente de algunas de
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las aplicaciones informáticas y una descripción formal de las herramientas que es

necesario crear, serán los aspectos que trataremos en un próximo art́ıculo. Más

adelante, será interesante colaborar con otros grupos de investigación de distintas

regiones, tanto en Europa como en China, para realizar otros casos de estudio

que confirmen, definitivamente, la aplicabilidad del método.
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7.3. Cálculo de métricas de vecindad a partir de

poĺıgonos de Thiessen

Autores: B. Zaragoźı, P. Giménez, J.T. Navarro, P. Dong & A. Ramón

T́ıtulo: Development of free and opensource GIS software for cartograp-

hicgeneralisation and occupancy area calculations

Referencia de la revista: Ecological Informatics, Volume 8, March 2012,

Pages 48–54

Áreas de conocimiento: Ecology

Índice de impacto: 1,432 (Q3, 86/131)

Este art́ıculo está relacionado indirectamente con el trabajo publicado en esta

tesis, por lo que se ha citado en pocas ocasiones al hablar de las propiedades de

la información geográfica. Entre las técnicas de mineŕıa de datos espacial, se han

estudiado dos posibilidades para la incorporación de nuevas métricas a la base de

datos geográfica: (1) El análisis de entidades geográficas con poĺıgonos de Voronoi

permite calcular medidas de vecindad entre las distintas geometŕıas (“vecinos de

Voronoi”) con distinto orden, distinguiendo las geometŕıas más próximas de las

que tienen una o más geometŕıas interpuestas, y (2) también utilizando Voronoi, se

pueden realizar operaciones de agrupamiento espacial (“clustering”) que permiten

medir la heterogeneidad y la dependencia espacial de los objetos geográficos.

La investigación realizada en este art́ıculo ha revelado que existe la posibilidad

de crear una libreŕıa de análisis muy importante para la generación de nuevas

caracteŕısticas, con posibilidades tan amplias como las estudiadas en esta tesis

(métricas del paisaje, teledetección orientada a objetos, etc). Al igual que en las

otras caracteŕısticas, sus principales ventajas son el no requerir parámetros de

ningún tipo y la facilidad para ser interpretadas.

373

http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoinf.2012.01.002


7.4 Relaciónes agroecológicas con la estructura del paisaje de la
Marina Baja

7.4. Relaciónes agroecológicas con la estructura

del paisaje de la Marina Baja

Autores: A. Belda, B. Zaragoźı, J. E. Mart́ınez-Pérez, V. Peiró, A.

Ramón, E. Seva & J. Arques

T́ıtulo: Use of GIS to predict potential distribution areas for wild boar

(Sus scrofa Linnaeus 1758) in Mediterranean regions (SE Spain)

Referencia de la revista: Italian Journal of Zoology, Volume 79, Issue 2,

2012

Áreas de conocimiento: Zoology

Índice de impacto: 0,939 (Q3, 81/146)

En esta publicación se realiza un análisis de la capacidad de carga ecológica

del paisaje de la Marina Baja. El estudio consiste en la aplicación de una meto-

doloǵıa SIG que sirvió para obtener las primeras capas de información utilizadas

en esta tesis. Los usos del suelo para distintos años (1978, 2000 y 2002), la ac-

cesibilidad según el relieve y otros parámetros sobre la estructura del paisaje,

fueron calculados y valorados en este estudio. Además, se comenzó a valorar la

enorme cantidad de información territorial disponible y algunas dificultades que

enfrentan los métodos de SIG tradicionales, cuando se analizan bases de datos de

grandes dimensiones y con muchas variables.

Paralelamente al estudio realizado, el trabajo de campo, y los nuevos contac-

tos, permitieron conocer mejor la realidad de la agricultura en los municipios más

alejados de la costa y se comenzó a pensar en las potenciales ventajas de apo-

yar el trabajo de campo con el uso de las nuevas Tecnoloǵıas de la Información

Geográfica.
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Apéndice A

Aplicaciones propias para realizar

GEOBIA con software libre y

abierto

En el contexto de esta tesis, se han realizado algunas pruebas para valorar

la posibilidad de crear el software necesario para realizar GEOBIA a partir de

proyectos de SIG libre existentes y cabe aqúı dejar constancia de ello como paso

previo a la creación de una libreŕıa de programación libre y abierta para la ex-

tracción de caracteŕısticas desde imágenes SIG. Los ejemplos siguientes son los

más representativos, pero se han realizado pruebas de concepto para el cálculo

de todo tipo de caracteŕısticas espectrales, Transformada de Fourier, detección

de bordes, etc.

A.1. Procesamiento digital de imágenes en la

plataforma .Net

En este apartado se expone una aplicación de ejemplo realizada con C# utili-

zando la libreŕıa AForge.NET. Dicha aplicación trata de distinguir si una parcela

dada puede ser una plantación agŕıcola arbórea mediante el análisis de la Trans-

formada de Hough y luego se da la posibilidad de realizar un conteo automático de

los árboles. Al tratarse de un programa con finalidad didáctico-demostrativa los

análisis se realizan para una sola parcela y por pasos muy definidos. No obstante,
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es evidente que su mayor utilidad vendŕıa de un análisis masivo de parcelas.

En primer lugar, AForge.NET es un Framework con distintas libreŕıas que

abarcan un amplio rango de campos relacionados con el tratamiento digital de

imágenes. Se trata de un proyecto GNU GPL disponible en su propia Web1.

AForge es un proyecto consolidado pero también muy prometedor, en el que

Andrew Kirillov lleva realizado un gran trabajo. Según vemos en la página Web

entre sus libreŕıas se encuentran:

AForge.Imaging - library with image processing routines and filters;

AForge.Vision - computer vision library;

AForge.Neuro - neural networks computation library;

AForge.Genetic - evolution programming library;

AForge.Fuzzy - fuzzy computations library;

AForge.MachineLearning - machine learning library;

AForge.Robotics - library providing support of some robotics kits;

AForge.Video - set of libraries for video processing

etc, etc.

Seŕıa interesante el desarrollo de una libreŕıa AForge.GIS sobre la base de este

“framework”, donde las imágenes pudieran ser tratadas como imágenes GIS pero

con todo el potencial que tienen las otras libreŕıas para realizar análisis espaciales.

En la presente demostración se ha trabajado únicamente con Aforge.Imaging.

En AForge.Imaging están disponibles distintas funciones de análisis que per-

mitiŕıan la extracción de propiedades o caracteŕısticas a partir de una imagen,

como por ejemplo la Transformada de Fourier, distintos algoritmos de detección

de bordes y la que interesa en esta sección: La Transformada de Hough.

En definitiva, se ha creado una sencilla aplicación de escritorio que calcula la

transformada de Hough para la imagen aérea de una parcela, y tras aplicar unas

sencillas reglas para decidir si se trata de una parcela agŕıcola y arbórea, permite

1http://code.google.com/p/aforge/
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contar automáticamente los árboles de dicha parcela. Una aplicación semejante

resulta tremendamente útil para la gestión de un catálogo de parcelas agŕıcolas,

pues aún no siendo capaz de evaluar correctamente el 100 % de las parcelas, śı que

puede ahorrar largas horas de trabajo.

La transformada de Hough es una técnica utilizada para extraer elementos,

con una forma particular, a partir de una imagen1. Es comúnmente utilizada para

encontrar y describir ĺıneas rectas en una imagen, aunque también se pueden

hallar ćırculos y otras formas. Aqúı no se precisa explicar los fundamentos de

cálculo, sino la interpretación que se puede hacer de los resultados en este caso

del análisis de parcelas. En concreto uno de los datos que obtenemos aplicando

Hough es la inclinación de cada una de todas las ĺıneas rectas halladas, como

también la intensidad de cada ĺınea (en nuestro caso tendrán mayor intensidad

las ĺıneas que más árboles atraviesen).

Figura A.1 – Ejemplo de una parcela cuya estructura permite el conteo de árboles
automático

Solamente viendo la figura A.1 se podŕıa intuir cuales son las inclinaciones-

direcciones de las dos ĺıneas de mayor intensidad halladas por Hough, pero como

1Para más detalles y referencias se puede acceder a
http://en.wikipedia.org/wiki/Houghtransform
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se ve en la imagen no hay una coincidencia exacta debido a pequeños detalles (los

árboles no están homogéneamente separados, la parcela no es cuadrada, etc)1.

Una vez calculado Hough se pueden utilizar algunas estad́ısticas de las ĺıneas

halladas para crear reglas de decisión que ayuden a distinguir automáticamente

la estructura de la parcela. Para realizar una aproximación meramente didáctica

se podŕıa decidir que son parcelas agŕıcolas-arbóreas aquellas que cumplan lo

siguiente:

aquellas parcelas que tengan una diferencia angular entre las dos direcciones

principales comprendida entre 80 y 120,

o que el % de ĺıneas en la 1a dirección no sea mucho mayor que el % de la

2a.

Estas reglas podŕıan ser más complejas y estar basadas en algún clasificador

estad́ıstico o matemático, pero para realizar una demostración son suficientemente

didácticas. Por otra parte, no hay que perder de vista que el objetivo último es el

de demostrar que seŕıa factible realizar la extracción de este tipo de caracteŕısticas

a partir de las ortoimágenes PNOA (Plan Nacional de Ortofotograf́ıa Aerea).

En la figura A.2 se aprecia que las direcciones principales son muy similares, y

esto indica que dif́ıcilmente la parcela tendrá la estructura necesaria para realizar

el conteo de árboles. Las diferencias entre la estructura de las parcelas representa-

das en las figuras A.1 y A.2 son más que evidentes. Además, en caso de pretender

contar los árboles visualmente, un operador podŕıa tener serias dificultades en el

caso de la segunda parcela.

RAPID (Rough Agricultural Plots IDentifier) es el nombre que se le ha dado

a la aplicación de ejemplo. Es un identificador “basto” de parcelas agŕıcolas. En

su desarrollo queda evidenciada la viabilidad de desarrollar un software libre que

extraiga este tipo de caracteŕısticas y la información que potencialmente podŕıa

extraerse de las imágenes.

En la figura A.3 aparece un ejemplo de uso de la aplicación RAPID. En

la captura de pantalla del software se puede ver una barra de tareas donde se

secuencian los pasos de análisis y a medida que se realiza cada paso se activan

nuevos botones. Los botones son:
1Las ĺıneas rojas en la imagen no son las de mayor intensidad, solamente muestran las

direcciones
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Figura A.2 – Ejemplo de una parcela cuya estructura no permite el conteo de
árboles automático

Figura A.3 – Captura de pantalla del software de demostración tras la extracción
de caracteŕısticas de una parcela
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OpenImage: permite añadir imágenes propias.

Binarize: binariza la imagen aplicando el umbral especificado en el cuadro

de texto.

Calc Hough: calcula la transformada de Hough para la imagen binaria y

muestra algunas estad́ısticas en es cuadro de la derecha. También muestra

un mensaje sobre la adecuación, o no, de la parcela.

Count Trees: realiza el recuento de árboles de la imagen binaria y muestra el

resultado en el cuadro “Trees estimation”. Este último no debeŕıa activarse

en caso de que no se cumplieran las condiciones establecidas en nuestras

reglas, pero se activa para facilitar todo tipo de pruebas.

Por último, para facilitar las pruebas con esta demostración, se dispone de

una galeŕıa de imágenes de parcelas extráıdas del visor del SIGPAC, tratando

que haya cierta variedad de casos (hay algunas parcelas donde resulta sencillo el

recuento, pero también es muy interesante ver como otras parcelas no se ajustan

a los dos criterios establecidos. Como se ha adelantado anteriormente, en algunos

casos el conteo de árboles seŕıa dif́ıcil incluso manualmente sobre la imagen.

En la figura A.3 aparece una parcela de ejemplo donde el RAPID identifica la

parcela como agŕıcola y hace un recuento bastante preciso de los olivos (SIGPAC

= 148; RAPID +/- 150, según el umbral seleccionado). Por supuesto que podŕıa

ser más preciso si se eliminasen los ruidos que los bordes de la parcela introducen

en el análisis. Ajustando el umbral de binarización, el recuento de árboles mejora

en algunos casos. Cabe decir que la selección del umbral se podŕıa automatizar

también.

Otra cuestión es que, en los ejemplos, se ha trabajado sobre un imágenes RGB,

pero evidentemente la distinción de los árboles mejora si se dispone de banda de

infrarrojo próximo para el cálculo de ı́ndices de vegetación, obteniendo imágenes

donde tras la binarización se aprecia mejor el contraste entre vegetación y el resto

de superficies.

Ejemplo de código A.1 – Instancia de un objeto de tipo FilterSequence
1 // b i n a r i z a t i o n f i l t e r i n g sequence

2 F i l t e r sSequence f i l t e r = new F i l t e r sSequence (

3 new Contras tCorrect ion ( ) ,
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4 new Mean( ) ,

5 new GrayscaleBT709 ( ) ,

6 new Threshold ( )

7 ) ;

En cuanto a la programación del software solamente decir que utilizando como

base AForge.Imaging se ha organizado el código en un formulario y tres clases

principales. Una clase se encarga de binarizar una imagen aplicando unos pocos

filtros, otra obtiene las estad́ısticas de Hough y la última realiza el recuento de

“blobs”, en este caso árboles. Solamente interesa destacar el uso de “FilterSe-

quence” (ver ejemplo A.1) que permite predefinir el uso de varios filtros, lo cual

resulta muy práctico y su uso es tan intuitivo como en el manejo de programas

de edición digital de imágenes (Gimp, Photoshop, etc).

A.2. Extracción de las caracteŕısticas del semi-

variograma

El cálculo del semivariograma de una imagen implica un gran esfuerzo de

cálculo por parte del ordenador, por lo que resulta especialmente delicado escoger

un software que realice esta tarea en un tiempo razonable. El trabajo de progra-

mar un algoritmo en plataformas como SAGA o Sextante resultaŕıa demasiado

complejo para una primera prueba como la realizada en este estudio. Por otro

lado, no se ha encontrado ninguna libreŕıa de programación sobre geostad́ıstica

FOS que permita acceder a los elementos del semivariograma de un modo sencillo

y rápido. Por todo ello se ha escogido realizar esta prueba utilizando la libreŕıa

“Fields” de la plataforma R. A pesar de que existen varias libreŕıas en R que

obtienen el semivariograma de una nube de puntos, estas son significativamente

más lentas que Fields. Además, Fields hace directamente lo que necesitamos. No

obstante, para un futuro proyecto, se debeŕıa desarrollar una libreŕıa para repro-

ducir un análisis de este tipo, sobre una plataforma de desarrollo de software más

versátil (.NET o Java).

Por cuestiones de tiempo no se ha pretendido crear funciones para las distin-

tas etapas de esta prueba. Puede ser un buen ejercicio tratar de desarrollar estos

prototipos (ejemplos de código A.2 y A.3) en funciones que permitan entre sus
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parámetros especificar la banda con la que trabajar, el alcance del semivariogra-

ma, direcciones, listados de imágenes, exportación de los resultados etc.

En el ejemplo de código A.2 se muestra el algoritmo a seguir para el cálculo

del semivariograma de tres parcelas agŕıcolas con distinta estructura espacial. La

libreŕıa “pixmap” se utiliza para el manejo de los ficheros de imagen mientras

que “Fields” calcula el semivariograma de una imagen para 8 direcciones con

gran rapidez. En caso de querer trabajar con más parcelas a la vez, simplemente

se necesitaŕıa un bucle que recorriera una lista completa. Por defecto, “Fields”

calcula el variograma en 8 direcciones y con el parámetro R se espećıfica que el

alcance sea de 20 m (40 pixeles x 0,5 m/pixel).

Ejemplo de código A.2 – Código de R para generar el variograma de una imagen
1 # I n s t a l a c i o n de l o s packages n e c e s a r i o s

2 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
3 i n s t a l l . packages ( "pixmap" , dependenc ies= T)

4 i n s t a l l . packages ( "fields" , dependenc ies= T)

5 # Cargo l a s l i b r e r i a s

6 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
7 l i b r a r y ( pixmap )

8 l i b r a r y ( f i e l d s )

9 # Se crea una l i s t a con l o s r e c o r t e s de l a s p a r c e l a s y se cargan todas

10 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
11 imag d i r <− l i s t . f i l e s ( "C:\\ ... \\ Articulos Gisandchips \\ parcelas ppm\\" , f u l l

. names=T)

12 parce l a1 <− read .pnm( imag d i r [ 1 ] )

13 parce l a2 <− read .pnm( imag d i r [ 2 ] )

14 parce l a3 <− read .pnm( imag d i r [ 3 ] )

15 # Se a i s l a l a banda NIR o l a que se r e q u i e r a

16 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
17 matr iz1<−parcela1@NIR

18 matr iz2<−parcela2@NIR

19 matr iz3<−parcela3@NIR

20 # Calculo de l semivariograma . Estas t a r e a s son muy e x i g e n t e s computacionalmente .

21 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
22 vgram1 40<−vgram . matrix ( matriz1 , R=40)

23 vgram2 40<−vgram . matrix ( matriz2 , R=40)

24 vgram3 40<−vgram . matrix ( matriz3 , R=40)

25 # Se imprimen l a s matr i ce s que se acaba de c a l c u l a r

26 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
27 p l o t . vgram . matrix ( vgram1 40)# La matr iz de l variograma

28 p lo t . vgram . matrix ( vgram2 40)# La matr iz de l variograma

29 p lo t . vgram . matrix ( vgram3 40)# La matr iz de l variograma

30 # Creacion de una curva que a j u s t e sobre l a muestra y l a s u p e r p o s i c i o n sobre e l

variograma

31 #−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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32 p o l y f i t 1 40 20 <− lm( vgram1 40\$vgram ˜ poly ( vgram1 40\$d , 20) ) ;

33 p l o t ( vgram1 40\$d , vgram1 40\$vgram )

34 l i n e s ( s o r t ( vgram1 40\$d) , p o l y f i t 1 40 20\$ f i t [ order ( vgram1 40\$d) ] , c o l =2, lwd

=4)

35

36 p o l y f i t 2 40 20 <− lm( vgram2 40\$vgram ˜ poly ( vgram2 40\$d , 20) ) ;

37 p l o t ( vgram2 40\$d , vgram2 40\$vgram )

38 l i n e s ( s o r t ( vgram2 40\$d) , p o l y f i t 2 40 20\$ f i t [ order ( vgram2 40\$d) ] , c o l =2, lwd

=4)

39

40 p o l y f i t 3 40 20 <− lm( vgram3 40\$vgram ˜ poly ( vgram3 40\$d , 20) ) ;

41 p l o t ( vgram3 40\$d , vgram3 40\$vgram )

42 l i n e s ( s o r t ( vgram3 40\$d) , p o l y f i t 3 40 20\$ f i t [ order ( vgram3 40\$d) ] , c o l =2, lwd

=4)

El resultado obtenido por el código A.2 aparece en la figura A.4. En esta

imagen vemos las tres parcelas, sus variogramas con una curva de ajuste a los

datos y las matrices de sus variogramas. Viendo estas imágenes se puede apreciar

la facilidad de extraer caracteŕısticas descriptivas de las imágenes. En esta prueba,

se observa el número de máximos relativos de la función polinómica de ajuste del

variograma. A simple vista, la primera parcela tiene unos 4, la segunda apenas 1

y la última 3 o 4. En este caso, podŕıamos citar una regla para nuestro programa

según la que a partir de 2 o 3 máximos relativos una parcela puede empezar a ser

considerada una plantación arbórea.

Resulta interesante automatizar la tarea, por lo que se necesita una función

que cuente los máximos relativos. En el ejemplo de código A.3 viene el ejemplo

aplicado a la primera parcela. Se consultan los vértices de la curva de ajuste

mediante un bucle, de modo que si el vértice i tiene un valor superior al vértice

anterior y también al vértice posterior entonces es considerado un máximo relativo

y queda almacenado en la lista.

Ejemplo de código A.3 – Recuento de los máximos relativos en la función 1
(parcela 1)

1 maxRelativos1=0

2 hMaxRelativos1=0

3 #Mediante un buc le se r e c o r r e l a func ion 1 y se encuentran l o s max r e l a t i v o s

4 f o r ( i in 1 : ( l ength ( p o l y f i t 1 40 20\$ f i t t e d . va lue s )−1) )

5 {
6 i f ( p o l y f i t 1 40 20\$ f i t t e d . va lue s [ i ] > p o l y f i t 1 40 20\$ f i t t e d . va lue s [ i +1] &&

p o l y f i t 1 40 20\$ f i t t e d . va lue s [ i ] > p o l y f i t 1 40 20\$ f i t t e d . va lue s [ i −1])

7 {maxRelativos1 [ i ]<− p o l y f i t 1 40 20\$ f i t t e d . va lue s [ i ]

8 hMaxRelativos1 [ i ]<− vgram1 40\$d [ i ]}
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9 }
10

11 MaxRelativos1<−data . frame ( hMaxRelativos1 , maxRelativos1 )

12 MaxRelativos1<− na . omit ( MaxRelativos1 )

13 # Finalmente se hace e l recuento de l o s maximos r e l a t i v o s

14 NumMaxRelat1 40<−l ength ( rownames ( MaxRelativos1 ) )

Balaguer et al. (2010) explora distintas posibilidades a la hora de establecer

reglas y extraer caracteŕısticas descriptivas de la estructura de una imagen, y se

puede decir que prácticamente todas las caracteŕısticas se podŕıan obtener como

se ha demostrado en este apartado, pero sin duda alguna esto seŕıa un trabajo

muy exigente.

Figura A.4 – Análisis del semivariograma de tres parcelas agŕıcolas
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B. OBSERVATORIOS METEOROLÓGICOS EMPLEADOS

LOCALIDAD Latitud UTM Longitud UTM Altitud (m.s.n.m)

AGOST, ESCOLA 706872 4256624 376

ALACANT, CIUTAT JARDI 718472 4247679 82

ALACANT, L’ALTET 714298 4240159 30

ALCALALI 758117 4293296 230

ALCOI 720025 4286596 562

ALCOLEJA 732256 4285089 739

BENEIXAMA, AGROMET 693932 4285918 592

BENISSA, CONVENT 765194 4289828 254

CALLOSA D’EN SARRIA 750643 4281946 247

CAP DE SANT ANTONI 777916 4299521 163

CASTALLA, SARGANELLA 709057 4273340 580

CATRAL 692736 4226668 10

DENIA, HS 769104 4302918 15

EL PINOS 672033 4252106 574

ELX, CHS 701222 4237979 86

EMB. DE IBI 711523 4278958 816

FONTILLES 753653 4296852 437

GUARDAMAR DEL SEGURA 704312 4219545 5

LA ROMANA, AGROMET 685218 4248701 418

LAGUNA DE LA MATA 703620 4212120 5

LAGUNA DE TORREVIEJA 701067 4205830 1

MONFORTE DEL CID, AGROMET 699198 4249034 250

MONOVER, L’ESVARADOR 684963 4259799 560

NOVELDA 694785 4250770 241

ORIHUELA, CHS 681552 4217151 23

PEDREGUER 763148 4299017 80

PEGO, CONVENT 749944 4304146 82

PILAR DE LA HORADADA 696207 4191585 30

S.MIGUEL DE LAS SALINAS, CHS 694975 4206357 85

SANT JOAN, ETASA 724435 4253396 40

VILLENA 685406 4278309 505

VILLENA, LA VEREDA 680928 4283758 515

XIXONA 717920 4268023 516

Tabla B.1 – Listado de las estaciones de temperatura empleadas en el análisis.
Fuente: Pérez Cueva, A.J. (1991). Elaboración propia.
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ESTACIÓN Latitud UTM Longitud UTM Altitud (m.s.n.m)

AGOST ESCUELA NACIONAL 705962 4257098 376

AGRES (FRUTOS EVA) 716727 4296688 600

ALCALALI 757417 4293273 230

ALCOI C H JUCAR 719438 4285963 585

ALCOI JUAN XXIII 719879 4287518 575

ALCOY 719904 4286593 562

ALICANTE CIUDAD JARDIN 718907 4249542 82

ALICANTE EL ALTET 713805 4240427 31

ALICANTE PUERTO 719545 4246628 2

ALMORADI C H SEGURA 692801 4221885 11

ALMORADI LAS MORERAS 695181 4211023 40

ALMUDAINA 729854 4293724 586

ALTEA 758157 4277864 17

ASPE 694753 4247071 241

BANYERES DE MARIOLA 703669 4288013 816

BENEIXAMA 693485 4285414 580

BENEJAMA 694796 4286186 595

BENISSA AYUNTAMIENTO 765388 4289831 254

BENISSA CONVENTO 764509 4290080 210

BIAR 695465 4277627 628

BOLULLA 751150 4285048 214

CALLOSA D(EN SARRIA )EL ALGAR) 752669 4282936 100

CALLOSA D(EN SARRIA )S.E.AGRARIA) 750551 4281017 184

CALLOSA DE SEGURA 685033 4220625 19

CALLOSA D’EN SARRIA 750522 4281942 247

CATRAL 692457 4226103 8

CHINORLET 678011 4253963 555

COCENTAINA (P.BOMBEROS) 720353 4287840 560

CREVILLENTE (LOS MOLINOS DE MAGRO) 689414 4236457 200

CREVILLENTE H E 694286 4233117 41

DENIA 769868 4303873 14

DENIA H S 768673 4303524 15

DENIA (P.BOMBEROS) 768903 4303841 15

EL VERGER RACONS 761428 4303590 21

ELCHE 700323 4237953 86

ELCHE C H SEGURA 700809 4237965 86

ELCHE CAMPO D AGRICOLA 702280 4237478 86

ELDA (AYUNTAMIENTO) 692671 4261950 390

EMBALSE DE AMADORIO 736288 4272250 260

EMBALSE DE GUADALEST 744624 4284845 280

GATA DE GORGOS 768913 4296432 50

GORGA 729980 4289346 545

GUARDAMAR DE SEGURA 705706 4218407 27

GUARDAMAR LO PESCETTO 702137 4215850 60

IBI H S 712820 4280230 800

JALON 759812 4292456 189

Tabla B.2 – Listado de las estaciones de precipitación empleadas en el análisis (I).
Fuente: Instituto Nacional de Meteoroloǵıa (INM). Elaboración propia.
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B. OBSERVATORIOS METEOROLÓGICOS EMPLEADOS

ESTACIÓN Latitud UTM Longitud UTM Altitud (m.s.n.m)

JAVEA (VIVEROS) 775135 4298189 30

JIJONA AYUNTAMIENTO 717196 4268778 450

LA MARINA DE ELCHE 706717 4224695 20

LA ROMANA AGROMET 684514 4248681 500

LAGUNA DE LA MATA 700857 4212364 2

LAGUNA DE TORREVIEJA 701067 4205830 1

MONOVAR EL ESVARADOR 685472 4259807 560

NOVELDA 694663 4250770 241

NOVELDA (C.N. JESUS NAVARRO) 694101 4250942 270

NOVELDA (INSTITUTO) 696157 4251269 231

ORIHUELA C H SEGURA 679872 4217055 23

ORIHUELA LOS DESAMPARADOS 676921 4214894 25

PANTANO DE BENIARRES 729677 4299829 296

PEDREGUER 763028 4299013 80

PEGO CONVENTO 749852 4303217 82

PETREL 694395 4261869 471

PILAR DE HORADADA LO MONTE 695385 4195298 45

PINOSO FORESTAL 670523 4252320 570

PINOSO C H SEGURA 670816 4252234 574

RELLEU 734743 4275352 429

RELLEU C H JUCAR 733813 4274029 429

ROJALES EL MOLINO 700345 4218305 29

SAN MIGUEL DE SALINAS (G.ESCO-LAR) 694208 4205757 85

SAN MIGUEL DE SALINAS C H SE 694310 4205574 85

SAN VICENTE DEL RASPEIG 716453 4253177 109

SELLA 737603 4276918 419

TARBENA C H JUCAR 751797 4287538 560

TIBI C H JUCAR 712504 4264796 437

TIBI TALECA 711712 4267243 590

TORMOS 755789 4298776 110

VALL DE LAGUARD FONTILLES 752982 4295909 250

VILLENA 685286 4278310 505

VILLENA LA VEREDA 680807 4283759 515

VILLENA CIUDAD 685862 4278477 504

VILLENA LA ENCINA 677819 4293038 644

Tabla B.3 – Listado de las estaciones de precipitación empleadas en el análisis
(II). Fuente: Instituto Nacional de Meteoroloǵıa (INM). Elaboración propia.
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Lugar Latitud UTM Longitud UTM Altitud (m.s.n.m)

Altea 754487 4277144 84

Castalla 702651 4275646 674

Planes 730085 4296410 458

Agost 705708 4255991 288

Vila Joiosa 739245 4268217 78

Ondara 761249 4301162 41

Dénia Gata 770000 4302432 18

Tabla B.4 – Listado de las estaciones automáticas de la red SIAR empleadas en
el análisis. Fuente: Sistema de Información Agroclimática para el Regad́ıo (SIAR).
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Apéndice C

Fórmulas de regresión halladas

para las distintas estaciones de

aforo

A continuación se presentan las fórmulas de regresión que ajustan mejor en

cada subcuenca, (se hace notar que en algunos casos se han representado en escala

semilogaŕıtmica para ayudar a una mejor comprensión de los datos, puesto que

se representan magnitudes muy diferentes):
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C. FÓRMULAS DE REGRESIÓN HALLADAS PARA LAS
DISTINTAS ESTACIONES DE AFORO
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C. FÓRMULAS DE REGRESIÓN HALLADAS PARA LAS
DISTINTAS ESTACIONES DE AFORO
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Apéndice D

GEOFOV: Clase en C# para la

creación de los campos visuales a

partir de metadatos EXIF

En este apéndice es interesante recoger la clase creada para construir los cam-

pos visuales de las fotograf́ıas tomadas en el trabajo de campo de esta tesis.

GEOFOV es una clase completamente nueva y aún no se encuentra publicada

por ningún medio.

El programa completo consta de otras clases para leer y escribir ficheros SIG,

aśı como más código relacionado con el interfaz visual de usuario.

Ejemplo de código D.1 – Clase en C# para crear en un SIG el campo visual de
una fotograf́ıa con metadatos geográficos

1 us ing System ;

2 us ing System . C o l l e c t i o n s . Generic ;

3

4 us ing Foto f l y ;

5 us ing Foto f l y . MetadataQueries ;

6 us ing Foto f l y . BitmapMetadataTools ;

7

8 us ing GisSharpBlog . NetTopologySuite . Geometries ;

9

10

11 namespace GeoFOV lib

12 {
13

14 pub l i c c l a s s FOV
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D. GEOFOV: CLASE EN C# PARA LA CREACIÓN DE LOS
CAMPOS VISUALES A PARTIR DE METADATOS EXIF

15 {
16

17 pub l i c FOV( s t r i n g pictureName , i n t d i s t anc e )

18 {
19 ExtractMetadata ( pictureName ) ;

20 CalculateHFOV ( ) ;

21 projectFromWgs84 ( ) ;

22 BuildHFOV( d i s t ance ) ;

23 }
24

25

26 s t r i n g pictureName ;

27 double imageHeight ;

28 double imageWidth ;

29

30 double l a t =0;

31 double l o n =0;

32 double a l t =0;

33 double imgDirec t i on =0;

34

35 double f o ca lLen th =0;

36 double HFOV=0;

37

38 Point p WGS84 ;

39 Point p ED50 ;

40

41 L ineSt r ing HFOV direction ;

42 Polygon HFOV area ;

43

44 s t r i n g o b s e r v a t i o n ;

45

46

47 pub l i c s t r i n g PictureName {
48 get { r e turn pictureName ; }
49 }
50

51 pub l i c double Lat {
52 get { r e turn l a t ; }
53 }
54

55 pub l i c double Lon {
56 get { r e turn l o n ; }
57 }
58

59 pub l i c double Alt {
60 get { r e turn a l t ; }
61 }
62

63 pub l i c double ImgDirect ion {
64 get { r e turn imgDirec t i on ; }
65 }
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66

67 pub l i c double FocalLenth {
68 get { r e turn f o ca lLen th ; }
69 }
70

71 pub l i c double HFOV {
72 get { r e turn HFOV; }
73 }
74

75 pub l i c Point P WGS84 {
76 get { r e turn p WGS84 ; }
77 }
78

79 pub l i c Point P ED50 {
80 get { r e turn p ED50 ; }
81 }
82

83 pub l i c L ineSt r ing HFOV direction {
84 get { r e turn HFOV direction ; }
85 }
86

87 pub l i c Polygon HFOV area {
88 get { r e turn HFOV area ; }
89 }
90

91 pub l i c s t r i n g Observation {
92 get { r e turn o b s e r v a t i o n ; }
93 s e t { o b s e r va t i o n = value ; }
94 }
95

96

97

98 p r i v a t e void ExtractMetadata ( s t r i n g pictureName )

99 {
100 JpgPhoto photo = new JpgPhoto ( pictureName ) ;

101 pictureName=photo . FileName ;

102 imageHeight=photo . Metadata . ImageHeight ;

103 imageWidth=photo . Metadata . ImageWidth ;

104

105 l a t=photo . Metadata . GpsPosit ionOfLocat ionCreated .

LatitudeAsDouble ;

106 l o n=photo . Metadata . GpsPosit ionOfLocat ionCreated .

LongitudeAsDouble ;

107 a l t=photo . Metadata . GpsPosit ionOfLocat ionCreated .

A l t i tude ;

108

109

110 WpfFileManager wpf = new WpfFileManager ( pictureName ,

f a l s e ) ;

111 URational u r a t i o n a l = wpf . BitmapMetadata . GetQuery<

URational >(GpsQueries . ImgDirect ion . Query ) ;
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D. GEOFOV: CLASE EN C# PARA LA CREACIÓN DE LOS
CAMPOS VISUALES A PARTIR DE METADATOS EXIF

112 imgDirec t i on=u r a t i o n a l . ToDouble (3 ) ;

113

114

115

116 f o ca lLen th = Convert . ToDouble ( photo . Metadata .

FocalLength . Replace ( " mm" , "" ) ) ;

117 }
118

119

120 /// <summary>

121 /// HFOV when l e n s s i z e i s 1/2 .4” o f 35mm.

122 /// Sony Cyber−shot DSC−HX5V

123 ///

124 /// Medium Format (Kodak KAF 39000 senso r ) −> 50 .7 x 39 mm

125 /// 35 mm ” Ful l Frame” −> 36 x 24 mm

126 /// . . .

127 ///

128 /// 1/2 .5” −> 5 .76 x 4 .29 mm

129 /// </summary>

130 p r i v a t e void CalculateHFOV ( )

131 {
132 HFOV= 2∗( System . Math . Atan (5 . 76/ (2∗ f o ca lLen th )

) ) ;

133 HFOV=( HFOV∗180) /System . Math . PI ;

134 }
135

136

137 p r i v a t e void projectFromWgs84 ( )

138 {
139

140 p WGS84=new Point (Lon , Lat ) ;

141

142 s t r i n g ETRS89="PROJCS [\" ETRS89 / UTM zone 30N\",GEOGCS

[\" ETRS89\",DATUM [\"

European_Terrestrial_Reference_System_1989 \",

SPHEROID [\" GRS 1980\" ,6378137 ,298.257222101 ,

AUTHORITY [\" EPSG \" ,\"7019\"]] , AUTHORITY [\" EPSG

\" ,\"6258\"]] , PRIMEM [\" Greenwich \",0, AUTHORITY [\"

EPSG \" ,\"8901\"]] , UNIT [\" degree

\" ,0.01745329251994328 , AUTHORITY [\" EPSG

\" ,\"9122\"]] , AUTHORITY [\" EPSG \" ,\"4258\"]] , UNIT [\"

metre\",1, AUTHORITY [\" EPSG \" ,\"9001\"]] , PROJECTION

[\" Transverse_Mercator \"], PARAMETER [\"

latitude_of_origin \",0], PARAMETER [\" central_meridian

\",-3], PARAMETER [\" scale_factor \" ,0.9996] , PARAMETER

[\" false_easting \" ,500000] , PARAMETER [\"

false_northing \",0], AUTHORITY [\" EPSG \" ,\"25830\"] ,

AXIS [\" Easting\",EAST],AXIS [\" Northing\",NORTH ]]" ;

143

144 var c s f = new ProjNet . CoordinateSystems . CoordinateSystemFactory ( ) ;

145
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146 var cs1 = ProjNet . CoordinateSystems . GeographicCoordinateSystem .WGS84

; // c s f . CreateFromWkt (WGS84) ;

147 var cs2 = c s f . CreateFromWkt (ETRS89) ;

148

149 var c t f = new ProjNet . CoordinateSystems . Transformations .

CoordinateTransformationFactory ( ) ;

150 var ct = c t f . CreateFromCoordinateSystems ( cs1 , cs2 ) . MathTransform ;

151

152 double [ ] po int=new double [ 2 ] ;

153 po int [0 ]=p WGS84 .X;

154 po int [1 ]=p WGS84 .Y;

155

156 double [ ] pointReturn = ct . Transform ( po int ) ;

157 p ED50=new Point ( pointReturn [ 0 ] , pointReturn [ 1 ] ) ;

158

159

160 }
161

162 p r i v a t e void BuildHFOV( i n t d i s t ance )

163 {
164 Polygon p f a r =(Polygon ) p ED50 . Buf f e r ( d i s t ance ) ;

165

166 // l i n e s are twice the b u f f e r d i s t ance only f o r a e s t h e t i c

purposes . The polygon i s the most important .

167 HFOV direction = GetProjectedLine ( ( Coordinate ) p ED50 .

Coordinate , imgDirect ion , d i s t anc e ∗2) ;

168

169 L ineSt r ing hfov1= GetProjectedLine ( ( Coordinate ) p ED50 .

Coordinate , imgDirec t i on+( HFOV/2) , d i s t ance ∗2) ;

170 L ineSt r ing hfov2= GetProjectedLine ( ( Coordinate ) p ED50 .

Coordinate , imgDirect ion −( HFOV/2) , d i s t ance ∗2) ;

171

172 Coordinate [ ] coords=new Coordinate [ 5 ] ;

173 coords [0 ]= ( Coordinate ) p ED50 . Coordinate ;

174 coords [ 1 ]=( Coordinate ) hfov1 . Coordinates [ 1 ] ;

175 coords [ 2 ]=( Coordinate ) HFOV direction . Coordinates [ 1 ] ;

176 coords [ 3 ]=( Coordinate ) hfov2 . Coordinates [ 1 ] ;

177 coords [ 4 ]=( Coordinate ) p ED50 . Coordinate ;

178

179 LinearRing l r=new LinearRing ( coords ) ;

180

181 Polygon pol=new Polygon ( l r ) ;

182

183 HFOV area = ( Polygon ) p f a r . I n t e r s e c t i o n ( po l ) ;

184

185 }
186

187

188 // This c r e a t e s a l i n e from a point and a compass ang le . I t takes

in to account that compass ang l e s

189 //and math ang l e s are not exac t l y the same .
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190 p r i v a t e L ineSt r ing GetProjectedLine ( Coordinate coord , double

angle , double d i s t ance )

191 {
192

193 LineSegment l i n e = new LineSegment ( coord , coord ) ;

194 double deltaX = Math . Cos ( DegreeToRadian (90 −
ang le ) ) ∗ d i s t ance ;

195 double deltaY = Math . Sin ( DegreeToRadian (90 −
ang le ) ) ∗ d i s t ance ;

196

197 Coordinate [ ] c oo rd ina t e s = new Coordinate [ 2 ] ;

198 coo rd ina t e s [0 ]= ( Coordinate ) l i n e . P0 ;

199 coo rd ina t e s [1 ]= new Coordinate ( l i n e . P1 .X +

deltaX , l i n e . P1 .Y + deltaY ) ;

200

201 re turn new LineSt r ing ( coo rd ina t e s ) ;

202 }
203

204 //System . Math works with rad ians

205 p r i v a t e double DegreeToRadian ( double ang le )

206 {
207 re turn System . Math . PI ∗ ang le / 1 8 0 . 0 ;

208 }
209

210 p r i v a t e double RadianToDegree ( double ang le )

211 {
212 re turn ang le ∗ ( 180 . 0 / System . Math . PI ) ;

213 }
214

215 }
216 }
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Apéndice E

Extracción de caracteŕısticas a

nivel parcelario

En el apartado 4.6.1 se ha explicado el funcionamiento del software FETEX

2.0 que es capaz de realizar la obtención y extracción de caracteŕısticas a partir

de las ortofotograf́ıas aéreas del Instituto Cartográfico Valenciano. Este software

podŕıa integrar otras caracteŕısticas a partir de ficheros raster (Ruiz et al., 2010).

En Hermosilla Gómez (2011) se ha trabajado con este programa para extraer

varias caracteŕısticas del Modelo Digital de Elevaciones o de datos LiDAR. No

obstante, esta es una tarea que no debeŕıa requerir de ningún software espećıfico.

Aśı pues, de acuerdo con las premisas de esta tesis, esta tarea se ha realizado

mediante el uso de software libre y abierto. La plataforma R combinada con el

software SAGA-GIS proporcionan las herramientas necesarias para automatizar

la extracción de caracteŕısticas de grandes conjuntos de ficheros raster.

En primer lugar, los métodos de SAGA-GIS requieren importar los raster

generados en otros SIG a un formato propio para poder aplicar las herramientas

necesarias (ver Ejemplo de código E.1 ).

Ejemplo de código E.1 – Código de R para importar tiffs de una carpeta a
formato de SAGA (sgrd)

1 l i b r a r y (RSAGA)

2

3 d i r e c t o r i o <−choose . d i r ( )

4 r a s t e r s<− l i s t . f i l e s ( d i r e c t o r i o , f u l l . names=T, pattern=".tif" )

5
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6 f o r ( i in 1 : l ength ( r a s t e r s ) ) {
7 r a s t e r <− r a s t e r s [ i ]

8 r saga . g eoproce s so r ( "io gdal" , 0 , l i s t (GRIDS=ras t e r , FILE=r a s t e r ) , s i l e n t=F)

9

10 }

A continuación, cualquier algoritmo de extracción de caracteŕısticas debe con-

siderar la resolución de las capas raster, puesto que estos algoritmos calculan es-

tad́ısticas de los ṕıxeles completos que quedan solapados por un ĺımite vectorial,

en este caso las parcelas agŕıcolas. Para solucionar esta cuestión todas las capas

raster son modificadas para definirlas con una resolución que permita el cálculo

de estad́ısticas de un modo más preciso (ver Ejemplo de código E.2).

Ejemplo de código E.2 – Código de R para redimensionar todas las capas raster
de una carpeta a un tamaño de celda apropiado

1 l i b r a r y (RSAGA)

2

3 d i r e c t o r i o <−choose . d i r ( )

4 resampling5m<− f i l e . choose ( )

5 r a s t e r s<− l i s t . f i l e s ( d i r e c t o r i o , f u l l . names=T, pattern=".sgrd" )

6

7 f o r ( i in 1 : l ength ( r a s t e r s ) ) {
8

9 r a s t e r<−r a s t e r s [ i ]

10 raster5m<− paste ( dirname ( r a s t e r ) , "/" , sub ( ".sgrd" , "" , basename ( r a s t e r ) )

, "5m.sgrd" , sep="" )

11

12 rsaga . g eoproce s so r ( l i b="grid tools" , module=0, param=l i s t (INPUT=ras t e r ,

GRID=raster5m , METHOD=0, DIMENSIONS CELLSIZE=5, SCALE UP METHOD=1,

GRID GRID=resampling5m ) )

13

14 }

El siguiente paso es la propia extracción de caracteŕısticas que se aplica por

directorios para limitar las necesidad de recursos y poder realizar un mejor segui-

miento del proceso. En este proceso se utilizarán como “inputs” las capas raster

de un directorio y los 18 ficheros de parcelas, un shapefiles de ESRI por cada

municipio, y se obtendrán como salidas 18 ficheros de parcelas nuevos donde apa-

recerán registradas las estad́ısticas por parcela de las capas raster (ver ejemplo

de código E.3).

Una vez realizada la extracción de caracteŕısticas se realiza un post-procesado

de las tablas de datos para facilitar la automatización necesaria para poder unir
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todas las caracteŕısticas en un mismo fichero (Ejemplo de código E.4).

Ejemplo de código E.3 – Código de R para realizar la extracción de caracteŕısti-
cas

1 l i b r a r y (RSAGA)

2

3 d i r e c t o r i o <−choose . d i r ( )

4 r a s t e r s<− l i s t . f i l e s ( d i r e c t o r i o , f u l l . names=T, pattern=".tif" )

5

6 f o r ( i in 1 : l ength ( r a s t e r s ) ) {
7 r a s t e r <− r a s t e r s [ i ]

8 r saga . g eoproce s so r ( "io gdal" , 0 , l i s t (GRIDS=ras t e r , FILE=r a s t e r ) , s i l e n t=F)

9

10 }

Ejemplo de código E.4 – Filtrado de los ficheros resultantes de la extracción de
caracteŕısticas

1 l i b r a r y ( s h a p e f i l e s )

2

3 d i r e c t o r i o <−choose . d i r ( )

4 dbfs<− l i s t . f i l e s ( d i r e c t o r i o , f u l l . names=T, pattern=".dbf" )

5

6

7 f o r ( i in 1 : l ength ( dbfs ) ) {
8

9 dbf<−read . dbf ( dbfs [ i ] ,T)

10 dbf $ header $ f i e l d s<−subset ( dbf $ header $ f i e l d s ,NAME=="DN PK" |NAME=="MEAN" )

11 dbf $ dbf<−dbf $ dbf [ c ( "DN PK" , "MEAN" ) ]

12

13 dbf $ header $ f i e l d s $NAME<−c ( "DN PK" , sub ( ".dbf$" , "" , basename ( dbfs [ i ] ) ) )

14 colnames ( dbf $ dbf )<−c ( "DN PK" , sub ( ".dbf$" , "" , basename ( dbfs [ i ] ) ) )

15

16 #Write dbf f i l e

17 wr i t e . dbf ( dbf , dbfs [ i ] , T)

18

19 }
20 f o r ( i in 1 : l ength ( dbfs ) ) {
21

22 dbf<−read . dbf ( dbfs [ i ] ,T)

23

24 colname<−sub ( ".dbf$" , "" , paste ( u n l i s t ( s t r s p l i t ( basename ( dbfs [ 1 ] ) , "\\ " ) )

[ 2 ] , " " , u n l i s t ( s t r s p l i t ( basename ( dbfs [ i ] ) , "\\ " ) ) [ 3 ] , sep="" ) )

25

26

27 colname<−toupper ( colname )

28

29 dbf $ header $ f i e l d s $NAME<−c ( "DN PK" , colname )

30 colnames ( dbf $ dbf )<−c ( "DN PK" , colname )
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31

32 #Write dbf f i l e

33 wr i t e . dbf ( dbf , dbfs [ i ] , T)

34

35 }

Ejemplo de código E.5 – Código de R para unir todas las caracteŕısticas
1 l i b r a r y (RSAGA)

2

3 director ioDBF <−choose . d i r ( )

4 d i rector ioSHP<−choose . d i r ( )

5

6 dbfs<− l i s t . f i l e s ( directorioDBF , f u l l . names=T, pattern=".dbf" )

7 shps<− l i s t . f i l e s ( director ioSHP , f u l l . names=T, pattern=".shp" )

8

9

10 ##L i s t a r todos l o s munic ip ios

11 al lMuni<−NULL

12

13 f o r ( i in 1 : l ength ( shps ) ) {
14

15 al lMuni [ i ]<−sub ( ".shp$" , "" , basename ( shps [ i ] ) )

16 }
17

18

19

20 f o r ( i in 1 : l ength ( al lMuni ) ) {
21

22 currentMuni<−al lMuni [ i ]

23

24 ##Solo para l o s dbfs que queremos un i r a l de l munic ip io ac tua l

25 f o r ( j in 1 : l ength ( dbfs ) ) {
26 i f ( u n l i s t ( s t r s p l i t ( basename ( dbfs [ j ] ) , "\\ " ) ) [1]== currentMuni )

27 {
28 rsaga . g eoproce s so r ( l i b="shapes tools" , module=1, param=

l i s t (SHAPES=shps [ i ] , TABLE=dbfs [ j ] , SHAPES OUT= shps

[ i ] , METHOD=0, ADDALL=0) )

29

30 }
31 }
32

33 }

El último paso es la unión de todas las tablas de caracteŕısticas en una sola

mediante el uso de la función “join” de Saga-GIS. Evidentemente, al automatizar

el proceso se ahorra mucho tiempo y recursos, y se hace más fácil reunir en un

único fichero una gran cantidad de variables.
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Estos pasos se han seguido para cada uno de los grupos de variables que se

encontraban en formato raster. Finalmente, en una base de datos de PostgreSQL,

se han cruzado todas estas caracteŕısticas, con variables a nivel de parcela y las

variables socioeconómicas a escala municipal.
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E. EXTRACCIÓN DE CARACTERÍSTICAS A NIVEL
PARCELARIO
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Apéndice F

Algoritmo para la generación y

ordenación de reglas de

clasificación

Un problema como el planteado en esta tesis puede llegar a generar un número

de reglas de clasificación muy elevado, por lo que puede ser muy dif́ıcil (incluso

imposible) extraer conclusiones fiables de dicho conjunto de reglas.

El algoritmo RBS (Abad́ıa et al., 2008), descrito en la sección 5.1, está con-

cebido para realizar una clasificación/ordenación de un conjunto de reglas en

función de sus grados de significancia. Este algoritmo trabaja directamente con

reglas ya generadas (por cualquier método), no con el conjunto de datos original

del que derivan dichas reglas, es decir la base de datos. La figura F.1 muestra

como seŕıa el proceso de generación de reglas de clasificación ordenadas a partir

de un conjunto de datos.

El algoritmo RBS tiene una complejidad lineal con respecto al número de

reglas del conjunto intermedio. Por lo tanto, el proceso completo de ordenar un

conjunto de reglas tiene un coste computacional mucho mayor conforme aumenta

el número de reglas. Es posible destacar dos motivos:

El diseño e implementación de dichos algoritmos suele ser recursivo (una

implementación iterativa siempre tendrá un coste computacional menor).

Utilizan estructuras de datos pesadas que no hacen un uso óptimo de la

memoria.
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F. ALGORITMO PARA LA GENERACIÓN Y ORDENACIÓN DE
REGLAS DE CLASIFICACIÓN

Figura F.1 – Esquema del proceso de generación de reglas de clasificación orde-
nadas (a partir de un conjunto de datos).

En esta tesis se ha buscado una solución a estos inconvenientes. El proceso de

generación de reglas de clasificación “ordenadas” propuesto en la figura F.1, ha si-

do sustituido por un procedimiento más compacto y óptimo (ver figura F.2). Este

método genera reglas de clasificación en un tiempo menor, a la vez que realiza los

cálculos necesarios para la clasificación/ordenación de dichas reglas (Zaragoźı et

al., 2012b). Este nuevo algoritmo reduce los tiempos de cálculo globales, lo que

permite abordar problemas más complejos como el aqúı propuesto.

El algoritmo ID3, al que se hace alusión en la figura F.2, fue propuesto por

Quinlan (1986) para la generación automática de reglas de clasificación. El pro-

ceso de selección de atributos del ID3 se basa en el concepto de entroṕıa de la

información introducido por Shannon (1948).

En distintas secciones de la tesis se ha explicado que una regla es un conjunto

de pares < atributo, valor >, donde “atributo” es cualquiera de las variables

(columnas) de la base de datos y “valor” es cualquiera de los valores que puede

tomar dicha variable.

El algoritmo que proponemos construye reglas añadiendo nuevos pares <

atributo, valor > a una regla dada, partiendo de una regla que inicialmente no

contiene ninguno de esos pares (“vaćıa”).
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Figura F.2 – Esquema del nuevo proceso de generación y ordenación de reglas de
clasificación.

De entre los atributos o variables del conjunto de datos, se denomina “con-

secuente” o variable objetivo a aquel atributo único que es el objeto del estudio

(en esta tesis el consecuente es el abandono de parcelas agŕıcolas). El “consecuen-

te” podrá tomar cualquiera de los valores que permiten clasificar las instancias

del conjunto de datos. Una regla habrá terminado de construirse cuando tenga

asignado el par < CONSECUENTE, V alor >.

Esquemáticamente, el algoritmo de generación de reglas de clasificación orde-

nadas tiene la siguiente forma:
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F. ALGORITMO PARA LA GENERACIÓN Y ORDENACIÓN DE
REGLAS DE CLASIFICACIÓN

Algorithm 1: Esquema del algoritmo de generación de reglas de clasifica-

ción ordenadas

Data: Base de datos geográfica con numerosas variables

Result: Conjuntos de reglas de clasificación ordenadas

CR (conjunto resultado) ←− ∅;
R (regla) ←− ∅;
CE (conjunto en expansión) / CE ←− {R};
Inicializa variables RBS //Ver anotación 1;

while CE 6= ∅ do
R = Primero de CE (elimina R de CE : CE = CE − {R});
ATR = MejorAtibuto( R ) //Ver anotación 2;

forall V alor1 ∈ ATR do
RAux = R+ < ATR, V alor1 > if Raux es regla final such that

V AR es el último atributo expandido then

forall V alor2 ∈ CONSECUENTE do
CR = CR + {RAux+ < CONSECUENTE, V alor2 >};
Cálculo 1 para ejes RBS //Ver anotación 3;

else if Raux es regla final such that solo hay un valor V ′ de

CONSECUENTE then
CR = CR + {RAux+ < CONSECUENTE, V ′ >};
Cálculo 1 para ejes RBS //Ver anotación 3;

else
CE = CE + {RAux};

Cálculo 2 para ejes RBS //Ver anotación 4;

forall R ∈ CR do
Determinar la Región según RBS //Ver anotación 5;

if Región de R = REG0 then
CR = CR− {R}
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Notas del algoritmo:

1. Inicialización de Variables RBS. Se inicializan los diversos contadores y

los ejes de partida que utiliza el algoritmo RBS que posteriormente servirán

para calcular los ejes definitivos que determinan las zonas en las que se

ubican las reglas para ser clasificadas y calcular su nivel de significacia.

2. MejorAtributo( R ). Devuelve cual es el atributo, aún no contenido en

“R”, por el que es mejor seguir expandiendo dicha regla “R”. El criterio

para determinar cual es ese mejor atributo está basado en el concepto de

“Ganancia de Información”, tal y como se utiliza en el algoritmo ID3.

3. Cálculo 1 para ejes RBS. Realiza la suma del soporte y confianza de la

regla final generada y lleva la cuenta de cuantas reglas quedan a uno u otro

lado de los ejes iniciales.

4. Cálculo 2 para ejes RBS. Calcula las cotas inferiores y superiores de

las regiones REG0, REG1, REG2 y REG3 en las que ubicar las reglas

generadas.

5. Determinar la Región según RBS. Ubica cada regla Resultado en su

región correspondiente asignándole a la vez su grado o nivel de significan-

cia para poder clasificarlas (adicionalmente también se calcula el ı́ndice de

correlación de atributos del conjunto de reglas).
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F. ALGORITMO PARA LA GENERACIÓN Y ORDENACIÓN DE
REGLAS DE CLASIFICACIÓN
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Estévez, A., Vera, J.A., Alfaro, P., Andreu, J.M., Tent-Manclús,
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datos LiDAR. Doctoral, Universitat Politècnica de València. 177, 297, 299, 417
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en España. Tesis doctoral, Universidad de Alicante. 7, 66

Jensen, M.E., Burman, R.D. & Allen, R.G., eds. (1990). Evapotranspira-

tion and irrigation water requirements (Manual of Practice No. 70). Manuals

and reports on engineering practice, American Society of Civil Engineers, New

York, 1st edn. 153

438



REFERENCIAS
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Porta Casanellas, J. (1994). Edafoloǵıa para la agricultura y el medio am-

biente. Mundi-Prensa. 156

Prats, D. & Melgarejo, J. (2006). Desalación y reutilización de aguas. Si-

tuación en la provincia de Alicante. COEPA, Alicante, 1st edn. 51

Pyle, D. (1999). Data Preparation for Data Mining . Morgan Kaufmann Publis-

hers, Inc., San Francisco, CA, 1st edn. 110

Quereda Sala, J. (1978). Comarca de La Marina, Alicante: estudio de geograf́ıa

regional . Diputación Provincial, Alicante, 1st edn. 34, 38, 137, 157, 164, 165,

336

444



REFERENCIAS

Quinlan, J.R. (1986). Induction of Decision Trees. Machine Learning , 1, 81–

106. 258, 260, 424

Quinlan, J.R. (1996). Improved Use of Continuous Attributes in C4.5. Journal

of Artificial Intelligence Research, 4, 77–90. 258

Rabasa Dolado, A. (2009). Método para la reducción de Sistemas de Reglas de

clasificación por dominios de significancia. Ph.D. thesis, Universidad Miguel

Hernández. 117

Raj, N. & Watanabe, T. (2006). Abandonment of Agricultural Land and Its

Consequences. Mountain Research and Development , 26, 32–40. 7

Ramón Morte, A. (1995). Tecnificación del regad́ıo valenciano: análisis territo-

rial de la difusión del sistema del regad́ıo localizado. Ministerio de Agricultura,

Pesca y Alimentación, Secretaŕıa General Técnica, 1st edn. 40
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imágenes orientada a objetos aplicadas a la actualización de bases de datos de

ocupación del suelo. Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Valencia. 133,
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Romero-Calcerrada, R. & Perry, G.L. (2004). The role of land abandon-

ment in landscape dynamics in the SPA ’Encinares del ŕıo Alberche y Cofio,
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Rubio Romero, P. (1996). La teoŕıa general de sistemas y el paisaje. Treballs

de la Societat Catalana de Geografia, XI, 91–104. 77
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de la caña de azúcar. In Taller Nacional de Mineŕıa de Datos y Aprendizaje,
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Sineiro Garćıa, F., López Iglesias, E., Lorenzana, R. & Valdês, B.
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landscape ecology ). Doc. Anàl. Geogr., 48, 151–166. 129
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